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JLe but de c^t ouvrage est d'exposer avec clarté et simplicité 
la théorie de la mécanique immédiatement applicable aux arts 
industriels , de combiner cette théorie avec les résultats des 
expériences les plus accréditées, et de la, dé velopper d une. ma- 
nière méthodique. 

Nous avons divîsé cet ouvrage en quatre livres , dont le pre^ 
mier contient les principes fondamentaux de la statique , de la 
dynamique, de l'hydrostatique et de Thydrodynamique. Ce n'est 
point un traité complet de ces quatre branches importantes des 
sciences physico-mathématiques, que nous nous sommes pro- 
posé de donner, mais seulement la série des notions qui doi- 
vent guider ringéniéur, le constructeur, et en général toute 
personne qui par goût ou par état s'occupe de machines. Ainsi 
nous avons omis tout ce qui se rapporte à la haute physique , à 
l'astronomie , et aux recherches purement rationnelles ; c'est 
dans les ouvrages célèbres de Lagrange , de Laplace ^ de 
PronjTy de Poisson^ que l'on doit puiser ces connaissances éle- 
vées qui honorent l'esprit humain. 

Dans le second livre nous avons développé la théorie des 
moteurs, celle des résistances qui dérivent des effets utiles que 



les machines produisent, et enfin celle des résistances passives, 
c'est-à-dire des résistances qui absorbent en pure perte une 
portion plus ou moins grande de la quantité d'action transmise. 

Le troisième livre traite des parties intermédiaires des ma- 
chines qui servent, lo. à transmettre le mouvement à la partie 
mobile qui doit produire l'effet utile j i^. à modifier le mouve- 
ment , soit dans sa nature , soit dans sa direction , soit dans sa 
vitesse ; et 3*". à corriger avec plus ou moins de perfection les 
irrégularités du mouvement communiqué par le moteur. 

Le dernier livre contient des notions sur l'équilibre des murs 
de revêlement, des piliers et des voûtes 5 et un résumé des expé- 
riences faites par plusieurs savans pour déterminer la résistance 
des matériaux. 

On trouvera à la fin du volume une table des pesanteurs spé- 
cifiques de difierentes matières j et deux autres tables qui •con- 
tiennent les vitesses correspondantes à des chutes données, cal- 
culées en pieds et en mètres. 

Le signe ** indique tous les articles dans lesquels nous avons 
employé le calcul différentiel et inlégral. 
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I. Làk mécanique est la science de Fëquilibre et du mouve^ 
ment des corps« Lorsqu^on lenyisage dans toute sa génëralitë ^ 
on lui donne le nom de mécanique unwerselle ^ tationnelle 
ou spéculatii^e ; mais si Ton ne & occupe que de la partie de 
cette même science qui est immédiatement applicable aux larts 
industriels^ alors on 1 appelle mécanique usuelle. 

2. La mécanique usuelle se subdivise elle-même en deux 
parties : Tune technique ^ a pour but l'examen des machines et 
des détails de construction qui leur sont relatifs; lautre théo-^ 
tique, renferme les diverses méthodes de calculer leurs effets j 
de déterminer les dimensions , les formes et les dispositions 
les plus aVantageuses de chacune des parties qui les composent. 
Cet ouvrage contient la partie théorique de la mécanique 
usuelle ; la partie technique est exposée dans les huit volumes 
de notre Traité complet de mécanique appliquée aux arts. 



Théorih de la mécanique usuelle» 
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LIVRE PREMIER. 

i>aiKCtrES rOftDÂMENTàUX DE LA MÉCANIQUE. 

* Notions préliminaires. 

3- On appelle solide un corps dont les molécules adhërentes 
les tmes àu^ ^Aitties imô cèdent cpi av^r peine à leur réparation ; 
81 les moléctileâ n'ont qu^une très-faible adhérence et SQkit sus- 
ceptibles d'obéir au plus léger effort ^ le eorgs dont elles aont 
les parties se nfyVMùXi jhdde ou liquide. 

lie corps ^st rêùde oa inflexible lorsqu'on ne saurait le plier 
ou courber ; il est fiexible ou souple quand il a la propriété 
contraire. 

On dit qu'un corps est dur ou incompressible y lorsqu'il ne 
se prête à aticûn changement de yolume* Le terme dureté est 
plus pàrticulièremimt ^nploy^ pour les corps 6olid«s , et celui 
èLirwômfre\ssihililé po«r les fluides^ 

\léULsiicité eiE^ là propriété qu'tmt certains corps tom^^^es-- 
siMes de i^prendre leur première mahière d'être lorsque la 
Compression cesse. La mollesse «st la propriété opposée. La 
nature n'oiïre aucun corps parfaitement dur ^ parfaitement 
élastique ou parfaitement mou. 

4* Un corps est en mouvement lorsqu'il change de position 
relativement aux divers points fixes de l'espace ^ c'est-à-dire y 
lorsque dans deux instans successifs les distances du corps à 
chacun des points de l'espace varient. 

5. Les corps 9 en général ^ ne peuvent passer du repos au 



NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 3 

xnaayement ou du mouvement au repos que par FefTet d'une 
cause ëfrangère à laquelle on donne le nom àe force ^ de puis^ 
sance y de moteur y ou de résistance. 

6. La propriété qu'ont tous les corps ( soit en repos y soit en 
mouvement) de perseyërer dans l'ëtat oii ils sont, s'appelle 
loi d'inertie. 

7* Tous Jes corps terrestres ont une tendance à se mouvoir 
vers le centre de la terre ; on donne le nom de pesanteur ou 
de gravité k cette propension des corps terrestres, Uexpërience 
nous apprend que l'action de la pesanteur est continué , non« 
seulement sur tous les corps y mais encore sur toutes leurs mo« 
lëcules en particulier. 

8« Le poids d'un corps est le résultat de toutes les impul- 
sions que la pesanteur imprime aux diverses particules de ce 
corps. Ainsi on ne doit point confondre la pesanteur avec le 
poids ; la première est la force qui sollicite toutes les particules 
du corps à se rapprocher du centre de la terre ; le poids n'est 
que le résultat de toutes ce% impulsions. 

9. On appelle masse d'un corps la quantité de matière qu'il 
contient ; il ne faut pas confondre le volume d'un corps avec sa 
masse. Le volume est l'espace apparent qu'il occupe y c'est»à<* 
dire, l'extension de ce même corps en longueur, largeur et 
profondeur. L'expëfîence démontre que tous les corps sont plus 
ou moins poreucc , c'est-4*^ire , que tous* ont un plus' ou moins 
grand nombre d^espaces vides entre leurs particules- \ et qu'ils 
^t' de» quantités de* matière bien différentes sou» des^ volumes 

10. Leriqppert dUr poids* d^u» €orps à^ son volume , se nomme 
pesmnPeu/r*spéisifique. Sok P l»pesan«dw spécifique, p le poidS| 
et' V le" volume d'un corps, <on aura' J^* =» *• 

XT» Le rapport de 1ht masse d'ua^ corps^ i' son^ vol^ttfbe s* 



4 NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 

nomme densité. Si Ton a deux corps et .qu'on nomme M, m 
leurs masses ; V^ s^ leurs volumes \ et D y d leurs cLensités , 
Ton aura la proportion 



M m 



d'où il résulte : 

i""- Que M : m =^ DV : di^ } c est-à-dire, que les masses 
sont en raison composée des densités et des volumes ; 

3^. Que $i D = d Ion aura Ji^ : m = f^ : s^ ; c'est-à-dire, 
qu'à densités égales les masses des deux corps sont en raison 
directe de leurs volumes ; 

3^ Que si TU = m, D : €/ = p : V * c'est-à-dire, que 
les masses étant égales , les densités des substances sont en 
raison inverse des volumes ; 

4"". Que sif^=i^/-D:€/=ifcf:/ny c'est-à-dire, qu'à 

« 

volumes égaux les densités sont en raison directe des . masses. 

12. Les forces ou les puissances qui agissent sur un corps 
lui impriment ou tendent à lui imprimerie mouvement^ dans 
le premier cas-, on les appelle forces motrices y dans le se- 
cond, /orce^ dé pression. Les vitesses qui résultent des pre- 
mières s'appellent {Vitesses réelles} les vitesses que les secondes 
tendent à produire s'appellent i^itesses s^irtuelhs. 

i3. Toute force en action , quelle que s#tt sa Rature , trans- 
porte ou tend à transporter une certaine quantité de matière , 
d'un endroit de l'espace à un autre endroit , pendant un certain 
temps ^ ainsi TefTet de cette force est la vitesse communiquée 
à toutes les particules de la masse , et doit être indiqué par le 
produit de la masse par la vitesse : on donne à ce produit le 
nom de quantité de mouvement. La force de pression esi^re- 
présentée par le produit de la ma^se par la vitesse qu'elle tend 
à lui communiquer ^ et la force motrice est représentée par le 
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NOTIONS PRÉLIMINAIRES, 5 

produit de la masse par la vitesse qu'elle lui communique 
réellement. 

14. On considère dans une force , 1**. sa grandeur, ou l'inten- 
sité de Feffort qu elle fait pour mouvoir le corps ou le point du 
corps auquel elle est appliquée j 2*". sa direction , c'estrà-dire , 
la ligne droite suivant laquelle elle tend à mouvoir le point du 
corps sur lequel elle agit. 

i5. Lorsque plusieurs forces appliquées à un même corps 
se contrebalancent et se détruisent réciproquement , de manière 
qu il ne résulte aucun mouvement , elles sont ators en équilibre. 
L équilibre diffère du simple repos en ce qu'il suppose l'exercice 
virtuel de plusieurs forces qui se combattent j tandis que le 
second dépend de l'absence de toutes forces* 

i6« La théorie de la mécanique se subdivise ordinairement 
en quatre parties , dont la première y qui a pour objet l'équi- 
libre des corps solides,. se nomme statique ^ la seconde, à 
laquelle on donne le nom de dynamique , détermine les 
propriétés et les effets du mouvement des corps solides \ la 
troisième , nonmiée hydrostatique y 9i pour but l'équilibre des 
eonpsi fluides ; et enfin la dernière , que l'on appelle hydrody^* 
namique , examine ce qui est relatif au mouvement des corps 
fluides. Nous admettrons cette subdivision , et nous consacre-* 
rons un chapitre à chacune de^ quatre parties que nous ve« 
nons d'indiquer. 
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CHAPITRE PREMIER. 

Statique. 
Article premier. 

Propositions générales. 

i 

17. Deux forces sont égales lorsqu étant appliquées en sens 
contraire à un même point, ou aux extrémités d'une droite 
inflexible , elles se font équilibre. 

18. Une force est double, triple.,... dune autre, lorsqu'elle 
est capable de faire équilibre à deux, à trois..... forces qui 
agiraient dans le même sens et seraient égales à cette dernière. 

On donne le nom de résultante à une force qui fait équi- 
libre à plusieurs autres forcés appliquées au même corps j ces 
dernières se nomment composantes. 

ig. Si on applique à un même point et suivant la même 
direction plusieurs forces égales entre elles, et si Fon prend 
Tune quelconque de ces forces pour unité , ht fiwxîe multipfe 
sera exprimée par un nombre égal à celui die» force» ajoutées. 

On peut représenter une force par une ligne droite prise sur 
sa direetibn , et sa force multiple par une ligne droite m«ltiplé 
de la première ; par ce moyen on indique tout ht la fois la 
quantité d'action de la force et le sens suivant lequel cette action 
s'exerce. Ainsi , si deux forces P et Q ( PL I , fig. i ) exercent 
une traction sur le point A , et que la seconde soit double de la 
première , on prend à volonté , sur la direction AP de la 
force P j la partie AB pour représenter cette force; puis , pour 
représenter l'autre force Q , Ton prend sur la direction AQ 
la longueur AC double de AB. 
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On aura ainsi La proportion 

Ce mode de représenter les forces edt d'un grand usage en 
mécamqoe. 

!20. Lorsqu'mie force ^ appliquée à on point déterminé d'un 
Corps , tire ou pousse ce corps suivant une direction quelcoa-^ 
que , il est permift de dianger le point d'application de la force 
et de le transporter en un point quelconque de sa direction y 
pourvu que Ton suppose ce dernier point lié * au premier par 
une droite inflexible ; car tous les points qui sont sur cette 
droite ne pouvant ni se rapprocher ni s'éloigner les uns des 
autres , aucun d'eux ne peut se mouvoir suivant cette droite , 
sans faire mouvoir tous les autres de la même manière que si 
la force leur était immédiatement appliquée. 

2 1 . On peut évidemment , sans altérer l'état d'un système 
de forces appliquées à un corps , y introduire ou en jsupprhner 
des forces en équilibre. 

22. Lorsque plusieurs forces sont appliquées en même temps 
à un même point ^ il en résulte , ou qiae Ce point reste en re- 
pos y ou qu'il se meut par un seul chemin , lui étant imposisible 
de suivre plusieurs directions à la fois ; de sorte qu'il se 
meut de la même manière que s'il 'était poussé ou tiré par 
une force unique dirigée suivant ce chemin , et capable du 
même effet. Ainsi il existe toujours xxntt force unique dont 
l'adtion équivaut à celle d^tm Yîornbre quelconque de forces 
appliquées à un même poi|^ et agisSMit suivant des directions 
quelconques , et c'est celte force unique qui (comme nous Ta- 
vons déjà dit) se nomme la réstdtante. 

23. L'opération par laquelle on cherche la résultante des 
forcer appliquées à lin même point ^ à vçne même ligne ou à 
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un même corps y se nomme composition des forces ; lopéra- 
tien inverse se nomme décomposition des forces. 

24. Il est évident que la résultante de plusieurs forces qui 
agissent sur la même droite , dans le mémie sens , est ëgale à 
leur somme ; et il est également évident que si les forces agis- 
sent sur la même droite , mais les unes en sens opposé des 
autres y dans ce cas la résultante est égale à Fexcès de la 
somme de celles qui agissent dans un sens sur la somme de 
celles qui agissent en sens. opposé. 

Article ii. 
Composition et décomposition des forces. 

Forces parallèles. 

aS* Si aux extrémités d'une droite inflexible AB ( PL I , 
fig» 2 ) ^ sont appliquées deux forces P et Q , dont les direc-- 
lions soient parallèles entre elles y et qui agissent dans le 
même sens , 

i**. La direction de la résultante R de ces deux forces est 
parallèle aux droites AP > BQ y et est égale à leur somme ; 

a*". Cette résultante partage la ligne AB en deux parties 

réciproquement proportionnelles aux deux forces j de manière 

que Von a * 

P : Ç =: BO : AO 

* 

x% Il est évident que Ton ne changera rien à letat du système 
des forces en y introduisant deux nouvçUes forces petq égales , 
et agissant en sens opposés sur la direction de la ligne AB ; 
de sorte que la résultante des quatre forces y p ^q ,P ,Q, sera 
la même que la résultante des deux seules forces primitives 
Py Q. On supposera que S^ soit la résultante particulière - des 
deux forces p, P^ et que T soit celle des deux autres q ^ Q* 
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Quelles qve soient les directions des deux nouvelles forces S et Ty 
ces directions y étant prolongées, se réuniront en un point C, ou 
l'on poutm supposer (20) que les deux forcer S et T'sont ap* 
pliq«é|9$ ^ l'oa . mènera par ce point une ligne FG , parallèle à 
la droite jiBj et Ton pourra décomposer chacune des forces S 
et 7T en deux forces dirigées suivant FG et CR. Les forces 
suivant FG , étant ^aks à ;i et ^ ^ et cUrigées en sens contraire y 
se détruisent \ les forces suivant CR s'ajoutent et sont égales 

Cette première partie de la démonstration est entièi'ëmeat 
dépendante du principe énoncé (ao) ; 

2°. Il s'agit maintenant de déterminer le point O par lequel 
passe la résultante jR , et de prouver que P : Q =^ BO : AO. 
Soient MCy CN des lignes proportionnelles aux forces p, P ; 
mC y Cn des lignes proportionnelles aux q, Q* On aura, à 
cause de la similitude des triangles CNr, CAO j Cnçy COB, 
les proportioc» suivantes : 

P . p^CO \ OA; q : Q:=BO : CO. 

Si l'on multiplie par ordre en observant que p. = ^ , on aura 

P : Q = BO i OA. 

26. L'on déduit de cette proposition fondamentale les corrol- 
laires suivans : 

i*,SiP = Qy BO = OA, c'est-à-dire que, si les forces 
parallèles sont égales y la résultante 'passe par le milieu de 
la ligne AtB; 

2 . Loi^qu'une force unique. R est appliquée à un point O 
d'une droite inflexible ABy on peut toujours la décomposer en 
deux autres Py Qy qui (étant appliquées à deux points A et B, 
donnés sur la même droite et étant dirigés parallèlement à 
OR produisent le méipie effet ) y en partageant la force R en 

Théorie' de la mécanique usuelle. 2 
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deux parties rëciproquement proportionneHes aux' droites 
AO et OB,' 

3°. Si deux forces , dont les directions sont parallèles et qui 
agissent en sens contraires , sont égales entre elles , leur résul- 
tante devient nulle y de sorte qull est impossible de leur faire 
équilibre au moyen d'une force unique ; mais on pourra ^ ati 
moyefn de deux forces , obtenir cet équilibré. 

27. Si un nombre quelconque de forces parallèles (PL ly 
fig. 3)PjQ^R, Sj etc. y agissent dans un même sen^ , 
leurs points d application étant liés entre eux d'une manière 
invariable , on détermine leur résultante de la manière sui- 
vante : 

• On détermine d'abord la résultante T des deux forces P c* 
Qy et Ton aura 

T=: P + Çs P+Ç : Q:=JB : AE{^^), 

ainsi les forces P et Ç se trouvent remplacées pal" la. force T 
dont on connaît la valeur et ie point d'application E. On 
réunit ( au moyen de la droite EC) y ce point au point d'ap- 
plication C de la force R / on compose les forces tT et Ry el 
leur résultante sera déterminée par l'équation 

et par la proportion 

P+ Q -h R i R^ EC '. EF. 

En continuant de la même manière, Ton trouvera la résul- 
tante générale de toutes les forces, en quelque nombre quelles 
soient , et la grandeur de cette résultante sera toujours égale à 
ja somme de toutes ces forces. " 

28. Si parmi les forces parallèles donf on veut déterminer 
la résultante, les unes agissent dans un sens , et les autres en 
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sens ccmtraire , on détermine d'abord la résultante particulière 
ée celles qui agissent dans le premier sens , et ensuite la résfil^ 
tante particulière des autres. Par-là , toutes les forces sont ré- 
duites à deux autres agissant en sens opposés. La résultante 
de ces deux dernières y qui sera aussi la résultante . générale y 
sera égale à Texcès dé la somme des forces qui agissent 
dans un sens sur la somme de celles qui agissent en sens 
contraire. / 

Le point par lequel passe la résultante des forces paral- 
lèles se nomoie centre des forces parallèles^ Si les forces , sans 
eesser d'être parallèles et sans changer de grandeurs ni de 
points^d'application y prenaient une autre direction, le centre 
de ces forces serait toujours le même y puisque les proportions 
qui déterminent la position de ce centre seront toujours les 
mêmes. 

Forces concourantess 

29. La résultante des deux forces P 9 Q (Pl« I j fig* 4 ) > 
comprises dans un même plan sera représentée en direction et 
en grandeur , par la diagonale du parallélogrammeconstruit 
sur la direction de ces forces. Cette proposition très-impor- 
tante sert de base à toute la mécanique , et elle est désignée par 
le nom de principe du parallélogranuue des forces. 

Nous démontrerons d'abord que la résultante est dirigée 
suivant la diagonale^ et nous ferons voir ensuite quelle est 
représentée en grandeur par cette ligne : 

i"*. Prenotos sur les directions AP, AQ des forces P et Q^ 
les longueurs ABy AC, proportionnelles à ces forces , de ma- 
nière que P : Q=s: AB : AC. Supposons que la force Q soit 
appliquée au point C et qu'au même point C soient appli- 
quées deux forces /> et q , égales entre elles , directement op- 
posées, et chacune égale à la forxîe Q. Il est évident que l'elTet 
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àea qofttre fmces P, Ç,. p^ q^ sera le mène qm cdoî des 
deux forces primitives P, Qy puisque les dieiu ^^fttres p et ^ 
se dëtraiseat. 

Les forces égales Q etç auroftt une rësultante pwtîculière S^ 
dont k direction €S (à cause de légalité des forces) divisera 
nécessairefâent Taxigle <fCQ > ai deux parties égales. 

Les directions jéP, C^, des deux autres forces P et p , 
étant parallèles 9 elles doivent avoir une résultante T (3 5), quir 
leur soit parallèle et qui passe poor .un poÂut H^ tel qu'on ait 
P \ p^ssz HC : HA. Le point A ou- les directions des deux 
résultantes particulières T et iS se coupent ^ devra appartenir 
évidemuEien^ à la résultante générale des quatre fcNPces P, p^ Qj q 
et conséqueuinient des forces primitives P , Q^ Observons que 
HC ^= HK y car le triangle CHK est isocèle parce que y a 
cause du parallélisme des lignes HT yCp , les angles alternes 
DCK et HKC sont égaux; et nous ayons dit précédemment 
que la directû>n de la résultante S , des forces Q , q ^ coupe 
Tangle que font les directions de ces forces en deux portions 
égales } donc les angles DCK et HCK sont égaux , et consé- 
quemment l'angle HCK est égal à l'angla HKQ^ et HK = 
HC ; or, on a la proportion P : Q ^=^HC ; HA , donc ou 
aura P : /i ou Ç = HK : HA. Du point B tirons BD 
parallèle à ^C ^ nqus aurons 

P : Q = AB i AC := CD i AC ; 
donc 

CD . AC^ HK i HA; 

et cette proportion ne peut avoir lieu si les trois points A^ K^D 
ne se trouvent sur une même ligne- droite qui est la. dû^ndie 
du parallélogramme ABCD ; 

a^ Soient AB, AC{P\. I, fig, 5), deux composantes^ la 
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diagonale AD du parallélogramme ABCD ^ construit sur 
les câtës AB et ACj représente la direction de la résultante \ 
il s'agit maintenant de démontrer que la longueur de cette 
même dîiagbnale représente la grandeur de la résultaixté. 

8i Ton applique inritiiiM: le poèongement \itô de la résul- 
tante une force R qui lui soit égale et contraire^ cette fbrce fera 
ëquilifaris attix demz composantes représentées par AR , AC } 
or y les trois forces AR ^ AC et R, étant en équilibre autour 
du point A j il est évident que Fune queieofique des tfois^ eM 
égale et directement opposée à la réstdtante des deux autres j 
ainsi si Ton prend sur le prolongement de AR une partie 
AG = AR y la force AG sera en direction et en grandeur 
la vésultaMtef dek'fofceu^C^j^et de la force R qui agit suivant 
AR y mais AG est égale et parallèle à DCj il s'ensuit que la 
dbovie €G est msét égale et parallèle à AD^ et conséquemmént 
WBL pitciloDgemeBt AR: si done Ion tire une droite par les 
pointe 6 et R^ \^ figive ACGR sera un parallélogramme. 
Donc^pmaqtte-la pésaUante des forces AC et R est représentée 
en grandeur par la diagonale AG du parallélogramme ACGR ^ 
il haaX que la i>rce R ^it représentée par le cÀté AR / car si 
die était «a* {Am gcandc ou plus petite , en construisant un 
parallélogramme sur cette force et sur le côté AC^ sa diagonale 
ne coïnciderait point avec AG y ainsi Von a /i =r AR = AD , 
et . la résultante des deux forces AB , AC ^ est représentée en 
grandeur comme en direction par la diagonale AD. 

3o. Les deux composantes >. P et ^ et leur résultante R' 
(PL ly fi^ 6)9 étant représentées respectivement par les 
droites AB ^ AC^ AD ou AR^ BD , AD , il s ensuit que 
p t Q tR:=:=^AR : BD : ^Z>/ mais ïes côtés udfB, BD,AD^ 
do triangle ARD'^ sont entre eux comme les sinus des angles 
qui lew sont opposés ; 
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Donc on aura: • ' •'» 

P : Ç ; R^ Sin. ADB : Sin. BAD : Sin. AÉD, 

et P : Q : jR = Sin. DAC : Sin. BAD : Sin, BAQ. 

3i. On démontre en trigonométrie que da^is vu triaiigle 
^5D(Pl-.I,<ig.7), . 

> 

AD"" = ^B* + BD* =fc ay^B X BD. Côs, ABD y 

ainsi /si deux forces composantes P, Ç, sont représentées 
par les côtés AB , BJ) , et leur résultante R par le côté AJb , 
l'on aura ré<]uation suivante : 

R ^ y/ P» -{. Q' iz %PQ Cos. (/>, Q); 

Cos. [P iQ) indique ici le cosinus de l'angle formé par 
les directions des deux forces P , Q. 

32. Si d'un point quelconque D (PL I, fig.6) , pris sur la 
direction AR de la résultante des deux forces P , Ç , on abaisse 
des perpendiculaires DE , DF, sur les directions de ces deux 
forces ;' ces perpendiculaires seront entre elles réciproquement 

comme les forces P et Q. 

Les deux triangles EDB et CDF sont semblables , parce 
qu'ils sont rectangles , et que l'angle EBD est égal à l'angle 

hCF; donc _ 

DC : DB ^ DF i DE,- 

msàsP : Q===^B'.AC = DC:BDs 

a s'ensuitque P : Ç =^ DF : DE. 

33, On détermine avec facilité la résultante d'un nombre 
quelconque de forces P , Ç , if , etc. , dont les directions con- 
courent en un même poiut ( PI. I , fig- 8 ), 

L'on prend d'abord sur les directions de toutes les forfces 
des parties AB, AC, AD, etc.; proportionnelles à leurs 
grandeurs ; puis on compose les deux forces P, Q, en fop< 



/ 



STATIQUE. ï5 

'mant^lÉ^ |)âraliëIogramnie ABFC, dont k^ diagonale ^/l/JP 
représente la résultante particulière* . 

On compose ensuite cette résultante T'ayec la force R^etea 
Oonstruisant le paraUâogramme AFGDy on ^ura bne zumvelle 
•résultante .pwtictiUèré Vy représentée par la diagonale AG. 
' En contiuuaivt toujours de la même manière ^ on trouvera 
enfin la direction et la grandeur de la résuUapte. générale de 
toutes les forces P y Q y R^ etc. y en quelque iiombre qu elles 
soient. ♦ 

34- Si les directions d'un nombre quelconque de forces 
^P y Q yJRy etc*9 ccmiprises dans un même plan ^ ne concourent 
peint à un même points voici comment od^ déterminç leiir 
résultante ( PI. I ^ fig. 9)- 

Sbient PAy ÇBy RC^etc. , lès direclions ^s forces P ,Q, 
R y etc. \ on prend d'abord sur toutes les directions les parties 
Aa, Bhy Gcy proportionnelles à leur grandeur^ on prolonge 
ensuite les directicms des deux forces P j Ç^ jusqu'à ee qu'elles 
se soient rencontrées ; du point de rencontre JE ^ on porte sur 
les directions dés forces P y Çy les parties JEP = Aa , 
EG = Bb y et J on achève le parallélogramme EFeG y dont 
la diagonale £îç représentera en grandeur et en direction la ré- 
sultante T des forces P , Q. 

On prolonge les^ directions des deux forces T et R jusqu a 
ce qu'elles se rencontrent; puis on porte du point de ren- 
contre H sur ces directions les parties ijT/ == Ee, HK = Ce 
Ion achève le parallélogramme , et Ion obtient la détermination 
eu grandeur et en direction de la résultante V des trois forces 

Py QyRyetC ^ 

En continuant ainsi de suite Ton parviendra à déterminer la 
résultante générale de toutes les forces proposées, en quelque 
nombre qu'eues soient. 
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35. Si trois forces dont tes dîrectitmscanûourentemunpmnt 
sont représentées par les trois arêtes contiguës d'un pàrallé^ 
lipipede; leur résultante le sera p'or la diiiffonale menée du 
point de concoure au sommet de i^am^ apposé (PI. I>j6g» to). 

Soient les forces P, ÇjS^ représentées en dinçctîoiaL «t ep 
grandeur par les lignes ABy AC y AE. On ]»oiirra substituer 
aux deux forces P^ Q (pkcëes dans le même plan), leijr rér 
sultante partkmlièrê représentée par la diagonale AD du pa- 
rallélogramme ABDC. Mais si par ^D et par ^E". on fait 
passer un p4an , sa section avec le paraUélogramme £FffG, 
sera une ligne droite Eff^ égale et parallèle k AD^ donc 
EADH est un parallélogramme , et la résultante des forces 
AD et AE sera représentée par la diagonale AM .de ce 
parallélogramme , laquelle est en même temps la diagonale du 
pàrallélipipède: 

La valeur de cettie résultante R des trois foroeç concou- 
rantes PyQ.S, sera expriiné par Téquation. 

R — y/pï^^Ç»^-5*-HîLPÇC<?j. (P, Q) -{^ fiPS Cos. (P, 5) 

+ aÇ5 Cos.(Q,S). 

Lorsque les trois forces P, Q, S sont perpendiculaires 

entreeUes, R = V i^ + <? 4- 5^. 

36. Le théorème que nous venons de démontrer donne 
le moyen de. troi^ver la résultante d'un nombre quelcon- 
que de forces qui auraient dans l'espace des directions quel- 

conques. 

On décomposera diacune des forces en trois antres forces 
concourantes perpendiculaires entre elles ^ de manière que 
toutes les forces P> Q , R, etc. , useront décomposées en trois 
systèmes de forces telles , que tontes les forces d'un même 
svstème seront parallèles entre elles ; or en gâiéral y tontes 
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les forces d'un même système se réduiront à one seule force de 
même direction ^ donc toutes les forces P yQ, R^ etc.^ auront 
trois résultantes parallèles à trois droites rectangulaires fixes 
et déterminées de position par rapport à ces forces. 

Nommant S, S^, S^^ etc. ^ les forces qui agissent sur un 
point déterminé , et menant par ce point trois droites fixes et 
perpendiculaires entre elles ^ chacune des forces primitives S, 
se décomposera en trois ^ P> V> ^> dirigées suivant les droites 
rectangulaires. 

Nommant de même p'^ g', r', les trois forces composantes 
de la force S' ; p", if, r , les trois forces composantes de la 
fprce S^ y etc. ; la résultante de toutes les forces S , S^, S* y sera 
la' diagonale du parallélipipède rectangle , dont les trois côtés 
adjacens au même angle seront , 

Pour le premier y p -ih p' + p^ -+- etc. - 
Pour le second , ^ H- 7' 4- 7* H- etc.' 
Pour le troisième , r -f- ^' 4- ^^ . 4- etc. 
Donc la résultante aura pour expression y 

^= V {P +/ + /'+ etc.)" +{q-\- q' + q" + etc.)' + 

(r-f-r'-f. /' + etc. j*. 

37. L'équation R = y/ i*" + Ç" + •$• donne la valeur de 
la résultante de trois forces concourantes perpendiculaires lune 
à Fautre , lorsque la valeur de ces forcés est connue. Si au con- 
traire la force jR est donnée , et qu'il s'agisse de la décomposeï 
en trois forces rectangulaires P^ Q$ Sy qui fassent avec elle 
des angles donnés a y b, Cy les valeurs des forces demandées* 
seront déterminées par les trois équations ,• 

P — R. Cos. a,Q = R. Cos. b , S =: R. Cos. c. 



SIS = 0, c est-a-dire , que si R nest plus que la résul- 
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tanle de deux seules forces rectangulaires P ,i^ j «ilbrs on fait 

usage des ëqùationà suivantes : 

• • » 
R — v/jP'-f-Ç» , P y :^ K Cos. as Q = R. Cos. % y 

Cas. a ^xa: j^y Cos* A as= ^ 

38* Lorsque le point auquel sont appliquées des forces 
quelconques est libre , c'est-à-dire , lorsqu'il n^est point assujetti 
à une surface donnée ; pour quîl y ait équilibre , il faut que 
leur résultante soit nulle ; mais si ce point est assujetti à rester 
sur i^ne surface donnée , il ne sera phis nécessaire pour l'équi- 
libre que la résultante de ces forces soit nulle ; il suffira qu'elle 
soit perpendiculaire à la surface , afin que ce point ne puisse 
glisser dans aucun sens. La force perpendiculaire sera , dans 
ce cas , détruite par la résistance de la surface , qui par con- 
séquent équivaudra à une force égala et contraire à la force 
détruite. 

Akticie iiï. 

» 

Des momens, 

Sg, On appelle moment d une force le produit de sa grandeur 
par sa distance d un point' fixe , ou bien le produit de sa gran- 
deui*|par.4a distance de son point d'application à un plan donné ; 
ainsi on dtstingue deux espèces de momens ^ Tua par rapport 
à iMEi poioA fixe 9 le second par rapport à un plan. Les momens 
^ pnemiàre iespèce sont indépendans des points d'applica- 
tion «des. forces dàat 1a direction est coaoustante. Ceux de la se- 
conde^eapèce ont la propriété de ne pas changer, «quoique les 
forces varient de direction. 

4o. Lorsque l'on considère les momens de plusieurs forces 
par rapport à un même point , ce point se nomme centre des 
nïotnens. 



/ 
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> ■ » 

Forces parcd&lés. : ' 

4i. Si aux extrémités d'une droite AB (PL I, fig. n ) , 
sont appliquées deux forces P , Ç y parallèles et agissant 
dans le mêrne sens , et si par le point d'application C de leuf 
résultante on mène une droite DE dirigée d'une mmtiklre 
quelconque, les momens des forces P , Qypar rapport a la 
droite DE, seront égaux f c'est-^-dire , que si Von abaisse des 
points AyB sur DE, les perpendiculaires AD , BE y on aura 

P X AD :=^ Q X BE. 

Les triangles rectangles semblables , A CD, ECB , donnent 
la proportion BC : AC — BE : AD,- mais P : Q — BC: 
dC (^5) y donc 

P:Q=i BEiADetP xAD^QxBE. 

£^2. Le moment de la résultante de deux forces parallèles 
par rapport à une ligne déterminée est égal à la somme ou a * 
la différente des momens de ces forces. . 

Soient deux forces P, ^(PLI^fîg. la, iS), paraHèies 
et dirigées dans le même sen$^ appliquées à la droite AB^, il 
s'agit de démontrer que , i ®. si du point F pris sur le prolon- 
gement de AB y on mène une droite FH dans un plan quel- 
conque , et que des points d'àpplteation A, B ,C, des forces 
P , R, Q, l'on abaisse sur JFff^ les perpendiculaires AG, CI, 
BH , on aura 

ilx CI^Q X BH-^ P X AG. 

Par le point C soit mené DE é^e , et parall^ à GH, npua 
auronsd'abord^ par le théorème précëdisnt y P x AD s^ Q x 
BE. Mais nous savons d'autre part (aS) que la résultante jR 
doit être égale a kisomme de$ composantes ^ ainsi Rs=s P '+> Q. 
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Si Ton multiplie les deux membres de cette équation par CI , 

l'on aura 

R X C/= P X C7-I- Ç >c C/ = P X G-Z) H- Ç X HE, 

parce que par construction CI = GD = ^TjB y m(Us GD = 
-<^i) -H AG} donc on aura 

R X CI— PxAD-hPxAG^Q X -ffjF, 

et en substituant Ç x BE au lieu de P x ^Z>^ on aura 

RxCI=PxAG-hÇ {HE,-^ BE) :=^ P x AG -^ 

QxBH,' 

!i^ Si Le point JPest pris entre A et B (PI. I, fig. i3), 
R X. CI =2 Ç X BH — -P x AG , parce que dans ce 
second cas GD = AD — AG. 

n résulte de ce théorème que 

^^ — p+ç 

43. Si la ligne FH (PL I, fig. 13 et i3) coïncidait avec la 
droite AB, dans ce cas l'on aura 

RxCF=:QxBFdzPx AF; 



c'est-fà-dire , que lorsque deux. forces PjQ^ dont les dir 
rections sont parallèles , et qui agissent dans le même 
sens y sont appliquées à une droite inflexible ^ le moment de 
leur résultante par rapport à un point fixe , pris sur cette droite 
ou sur son prolongement y est égal à la somme ou à la différence 
des momens des forces composantes ; il est égal à la somme y si 
k point se trouve sur le prolongement de la droite^ et il est 
égal à la différence lorsque ce point se trouve sur la droite même. 
44« J^ moment de la résistance de deux forces parallèles 
et qui agissent dans le même sens y par rapport à un plan , 
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^era égal à la somme ou à la différence des momens des 
deux composantes (PL I, fig. i4 et i5). 

Soient les forces. P j Q appliquées aux: points A y B de la 
droite ABj du point JF pris -sur cette droite (fig. i4) 9 ou sur 
le prolongement de cette droite j[fig« i5) étant mené un plan 
MN, et étant abaissé , des points d'application AjBjC, 
des perpendiculaires sur le plan y il s agit de démontrer que 

RxCÏ^QxBHzhPx AG. 

Les trois droites AG , BH^ CI étant perpendiculaires au 
même plan, et ayant toutes les trois leur origine' aux points 
A j B, C d'une même droite FB y elles se trouvent dans un 
même plan mené par AB ; ce plan coupe le plan MN y et 
les points F y Gy I y H se trouvent sur l'intersection de ces 
deux plans ; la ligne d'intersection FH coupe les droites 
A G y BH y CI à angles droits* Cela posé, on voit que la dé- 
monstration du théorème précédent (4a) est entièrement. ap- 
plicable à ces cas , et l'on en déduit que 

RxCI ^ QxBH dt P X AG. 

45.. Si un nombre quelconque de forces parallèles, agissent 
dans le même sens, et sont toutes placées du même côté d'un 
plan quelconque parallèle -à leur direction , j|^ moment de leur 
résultante sera égal à la somme de toutes les forces par rap- 
port au plan. 

Soient P, F, P", etc., les forces composantes, d, d, <f, etc., 
leur distance du plan. Si l'on prend les deux premières forces 
en particulier et qu'on les compose , l'on aura (44) Br =: Pd 
4- P'df (en appelant R la résultante, et r sa distance du plan). 
Si l'on combine avec R une troisième force P^ l'on obtiendra 
une nouvelle résultante R'j et l'on aura 

Ry = Rr -\- P'd' ^ Pd -h Pd! + P'd" 
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en continuant le même procédé , jusqu'à ce qu'on soit amyé 
à la dernière composante y on trouvera que le moment de la 
résultante est égala la somme des momens de^ toutes les* com- 
posantes quel que soit leur nombre. 

46. Si les forces sont srtuéQ;s de part et d'autre du plan aur 
quel elles se rapportent , alors le moment de la résultante est 
égal a Vexces de la somme des ntomens des forces gui sont 
situées d'un côté du plan sur la somme des momens des forces 
qui sont situées de Vautre côté. 

Par le théorème précédent , de chaque, côté du plan on aura 
une résultante particulière dont le moment sera égal à la 
somme des momens de ses composantes; soient S 9 V^ ces deux 
résultantes, et s , r, leurs distances respectives du plan. Si Ton 
compose les deux forces S ^ Vet que du point d application de 
leur résultante , on abaisse une perpendiculaire sur le plan y on 
aura alors ( en appelant Y la nouvelle résultante ^Xy sa distance 
du plan) Yyr^Ssr-^Vv (44)- 

Forces qui concourent à un même point. 

m 

47* si deux forces P , Ç ( PL I , fig. 16 ), concourent en 
un point A , les mom^ens de ces forces par rapport à un point 
quelconque D ^ pms sur la direction de la résultante M sont 
égaux. 

Si du point D on abaisse les perpendiculaires DB, DC 
sur les directions des forces P yQ , Ton aura 

P : Q^DC ; DB (29) 
et conséquemment P x DB =:: (? x DC. 

Si Ion applique sur le prolongement de la force R la force S 
qui lui soit égale et opposée, les trois forces S, P, Q, seront en 
équilibre, et Tune d'elle pourra être prise indifféremment pour 
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la rëayltaBte des deux autres^ si dsmc du point Jlf pris sur 
la directioii de la force Mj Von a}>aiase des perpendiculaireis 
MJV, ML, sur les directions de vî et de Q , Ton aura 

SxM:Pf—QxMLet€ommeS = R,R'xMJY^QxML. 

48 • Le moment de la résultante des deua^ forces concou- 
rantes ^ par rapport à un point pris dans le plan de leurs 
directions, est égal h la somme des mœnens des composantes^ 
si le point est pris en dehors de l'angle fait par leurs direc-^ 
tiens , et est égal à leur différence lorsque ce point est placé 
en dedans de cet angle {V\. I, fig. 17 et 18). 

Soit D le centre des momens (40)9 on mènera la droite AD^ 
puis Ton décomposera la force de P en deux autres forces p, p^ 
dirigées , l'une suivant la ligne AD , et l'autre suivant AQ y 
à cet effet , ayant représente la force P par la partie AF de 
sa direction .9 on complète le parallélogramme AGFH. 

Du point D on tire des perpendiculaires DB , DC, DE sur 
les directions des forces P ^ Qj Rj Ton aura alors d un côté 

p X DB z=p' X DC, 

et de l'autre 

Rx DE={Ç±:p')DC=: Ç X DCztp' X DC, 
et substituant P x DB au lieu de p' x DC, l'on aura 

é 

R X DE = Qx DCz^P X DB. 

49- On doit remarquer que lorsque le centre des momens 
est placé hors de 1 angle que font enlre elles les directions des 
composantes , les forces P , Q tendent à faire tourner le point 
A autour de ce centre ; et qu'au contraire ^ lorsque le centre 
des momens est placé en dedans de l'angle , les forces tendent 
à faire tourner le point A dans des sens opposés. 
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5o. Si un nombre quelconque defofxes qui ont des direc- 
tions différentes sont situées dans un même plan , et si d'un 
point pris dans ce plan on abaisse des perpendiculaires sun 
leurs directions et sur celle de la résistance , le mom,ent de 
cette résultante est égal à la somme des momens des forces 
composantes^ lorsque toutes ces forces tendent à donner un 
mouvement de rotation dans le même sens y mais si quelques- 
unes de ces forces tendent a faire tourner en sens contraire ; 
dans ce cas , le moment de la résultante est égal a la somme 
des momens des unes , moins la somme des momens des 
autres. 

Soient P , P'j F^ , P^'\ etc. , les composantes, qui tendent 
à faire tourner dans un même sens 5 p ^ /?'; p^y p^'\ etc. , les dis- 
tances respectives de chacune d'elles du centre des momens y 
ces distances sont représentées par les perpendicalaires tirées 
du. centre des momens sur les directions ( prolongées s'il le faut) 
de chacune des forces. Si Ton compose deux forces P , P' 
en particulier 9 et que R soit Ipur résultante particulière ^ on 
aura (48) 

Rr = Pp -4- P'p' ( r étant ici la distance de la force R au 
centre des momens). Si ensuite Ion compose les deux forces 
/{^P% Ton aura 

Rr' ^Rr + P'p' = Pp + Py + F'P" et ainsi de suite. 

On effectue la même 'opération pour toutes les forces qui 
tendent à faire toiuner dans le sens opposé ( si ces forces exis- 
tent) ; alors toutes les forces primitives sont remplacées par deux 
seules qui tendent à faire tourner le système en sens opposé ^ 
or le moment de la résultante de ces deux (48) , est égal à la 
différence des momens des deux composantes , donc en rem- 
plaçant le moment de chacune de ces deux forces par les mo- 
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mens de toutes^les forces partielles qui les composent Ton aura 
le. résultat ënoncé, 

ARTICLE IV. 

Centre de gravité, 

5i. ha, pesanteur ùa granité , c'est--à-^re , la force qui sol-- 
licite les corps à se rapprocher du centre de la terre , exerce- 
son action sur toutes les parties de matière , dans des direct 
tions i^erticales ^ c'est-^à-dire perpendiculaires à la surface de la 
terre. Quoique ces verticales ne soient point effectivement 
parallèles , puisque leurs directions se rétinissent au centre de 
la terre, néanmoins la distance du point de concours étant 
incomparablement plus grande que les dimensions des corps 
que Ton copsidère ordinairement , il s'ensuit que l'on peut sans 
erreur sensible considérer ces verticales comme parallèles dans 
toute retendue d^un même corps. 

52. Nous regarderons désormais un corps pesant comme un 
assemblage de molécules ^ auxquelles sont appliquées des forces 
égales , parallèles et dirigées dans le même sens. Toutes ces 
forces ont une résultante égale k leur somme et parallèle à leur 
direction commune ^« le point par lequel passe cette résultante , 
s'appelle centre de gras^ité ou d^ inertie. La théorie des forces 
parallèles nous apprend que quelle que soit la position que l'on 
donne au corps , cette i^ultante passe toujours par le centre 
de gravité , car en variant la position du corps , on n'altère 
point la grandeur des forces qui agissent sur ses molécules ; et 
elles changent seulement de direction sans cesser d'être paral- 
lèles entre eiles^ 

53. Si l'on suspend un corps pesant à un point fixe ^ il suffit 
pour l'équilibre que la droite , qui joint ce point et le centre 
de gravité , soit verticale. Car le poids d'un corps étant une force 

TTiéorie de la mécanique usuelle. 4 
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T^rtîcale appliquée à son centre de gravite y m dlîraelîoii eoîo«* 
Cidera avec la droite qui joint le centre et le poiail fixe^ par 
conséquent cette force sera détruite par la résistance de ce 
dernier point comme si elle y était immédiatement appliquée. 

54* La propriété que nous venons d'expliquer, donne le 
moyea dedëternuoer par Vespérieuce le ceutjpe de cavité dW 
solide de figure quelconque* Ob le suAfiend'SaccitSMvwiiwc daii$ 
troia poédtions difSirentss, et au moyen d'un fil k plomb 
auspeudu a c6té du corps ^ on trace sur la surface de ce corps 
Ia ligue de section d un plan vertioil passant par son point d^ 
suspension. On trace de cette manière , en mettant le corps eu 
équilibre dans trois sana diHërens , trois profils qui fournissent 
six intersections sur la surfisse du corps , et déterminant lea 
extrémités de trois axes qui se reneontrenHit «^ on point com- 
mun qui sera le centre de gravité. 

55. Toutes les fois qu'on a un système die moWcnles pe^ 
santea égales deux à deux y et placées symétriqnement autour 
d'nn points de manière que les djroitos qui les joigneirt se 
coupent mutuellement en deux paiiie* égales ^ ce point qui 
est le centre de figure sera as même tempe le centre de gri^ 
vite. Il en résulte que ^ i"". le centre de gravité d nue droite (a) 
est am milien de sa longueur ; 

2«». Le centre de gravité de la snrface et celui du contour d'un 
parattélogramme ^ sont dana son centre de figure , c'estrè-4ire , 
au point d'intersection de sea deux diagonales ^ 

3f^» Le centre de gravité de Faire d un cercle ^ et cdui de sa 
cii'conférence. sont an centre du cercle; 



(r?) Lors^'on parle da centre de grarit» d'une ligne ^ ou d'unç surface 
(qui par elTes-mèroes sont dënnëes de pesanteur) , Ton suppose que tous leurs 
poinis sont charges de poids ëgaux , ou tirés par chs forces ëgarles et parallèles. 



J 
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4^. Le centre de gravite de la surface d'un polygone régu- 
lier on symétrique y et celui de son périmètre y sont au centre 
de figure; 

5"*» I#e entre d€ gratifié de la surface totale d uu parallèU-^- 
pipède j et celui de M solidité ^ sont dans son centre -de figure f 
o'est-à-dire^ dans rintereection de deux quelconque! de ces 
quatre diagonales , ou au milieu d une d'entre elles; 

6^. Le centre de gravité de la surface convexe d'un cylindre 
di:oit ou oj^lique^ terminé par deux bases- parallelefi y celui de 
la surface totale de ce cylindre , ot celui de sa solidité , sont dans 
le milieu de la longueur de son axe ; 

7^« Le ceotre de gravité de la surfaèe d'une sphère , et celui 
de sa solidité y sont au centre de la sphère. 

Des centres de granité des corps terminés par des droites ou des plans. 

56. Trousser le ùentre de granté de taire d'un triangle 
rectiligney soit le triante jéBC ( Fl« I^ fig* 19* ) 9 ^^ divise 
les côtés j4B euBCen deux parties égales aux points D et E; 
puis des somiiftts A €H C^ Ton mène les droites AE et CD/ 
enfin l'on mène la droite EDy qui doit être parallèle à AC, a 
cause que les côtés BA et BCêùat coupés proportionnellement 
par cette droite* Le centre de gravité se trouve k l'intersectioa 
G des droites AE et CD : or les triangles CGA et EGD sont 
semblables, parce que leurs angles correspondans sont égaux; 
donc 

AG.GE^CAiDEî 

Mais les deux autres triangles semblables , AOÉ, et DEBy 
donnent 

CA : DE ::^ AB i BD ^ % X tS 

àonCy 

AG:GE^2:i^etAG^ %GÈ, 
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et par conséquent 

GE=z \AEiAAG=^ AE; 

c'est-à-dire , que le centre de gravite du triangle ABC 66t place 
aux deux tiers de la ligne AE y à partir dû sommet* 

57. Ttoui^er le centre de granité de Vmre dupotygtme reo- 
tiligne ABCDE ( PI. I, fig. ao), compasé d'un nombre quel- 
conque de cotés. 

On divîsei^a Faire du polygone en triangle , et on dëtcrmî- 
nera les centres de gravite respectifs de chaque triangle ; puis 
on mènera une droite FG qui réunira ks centres de gravite 
des deux premiers triangles BAC et CAD, et Ton trouvera 
sur cette droite le centre de gravité /du système des deux 
triangles 9 en divisant la droite FG en deux parties réciproque-* 
ment proportionnelles aux aires des deux triangles. 

On réunit le point / au centre de gravité H du triangle sui- 
vant 3 et Ton divise la droite IH en deux parties réciproquémenr t 
proportionnelles aux * aires du quadrilatère ABCD ^ et du 
triangle DAE y le point K sera alors le centre de gravité du 
système des trois triangles. 

En coi^tinuant ainsi de suite ^ quel que soit le nombre des 
triang^es^ on trouvera le centre de gravite du polygone proposé. 

58. Trouç^r le centre degrawté de la solidité d'une pyror- 
imide triangulaire ABCD ( PI. I^ fig. in ). 

On commence par déterminer le centre de gravité dé la 
base BDC^ lequel se trouve en F aux deux tiers 4e DE , à 
partir du point Z>. L'on n^ne ensuite la droite ^uPqui trav«l^- 
sera les centres de gravité de toutes les tranches élémentaires 
parallèles à la base BDCy et dont on peut supposer que la pyra- 
mide est composée : il est évident que le centre de gravité èe 
cette pyramide doit se trouver sur la droite 
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Par la mém^ raison , ayant éétemïiné le cenfïe de gravite 
d'une des faces ABC y et ayant mené la ligne DG, le centre 
de gravite de la pyramide devra se trouver sur cette l^e^ et 
par conséquent 9 il ne pourra être situé qu'en jfiT, point d'iitlei*- 
section des deux lignes -/ijF et J[>G» ' .. .. • * ..^. .i;.> 

Menons GJPy^ cette droite sera parallèle kAD , et sa longoeùr 
sera le tiers de cette lignes car elle coupe ED et EA An tierè 
de leurs longueurs respectives. Les triangles semMables GHF 
et ^£U> donnent la proportion 

AH i HF = AD : GF ^'i :jy 

donc .:',.:, V . .. ■ A •. ■ 

unsi le centre de gravité d'une pyramide triangulaire ABCD ^ 
est placé aux trois quarts de AF^ à partir du sommet. 

5g, Le centre de grtt^ité d'une pyramide à base quelconque^ 
se troui^era aussi placé sur la droite menée , du somnj^t au çen-- 
tre de granité de la base, et aux trois quarts de cettp droite y. 
a partir du sommet. 

Si Ton suppose que la pyramide soît divisée en un notiihré 
infini de tranches parallèles à sa base^ 3 est évidetit iqué U jigi^é 
menée du sommet au centre' de gravité de i^etté Bbsë,' passera 
par les centres de. gravité Mspectife dé toutes lés traiîeliés^ et 
que par conséquent y le èçntre de gravité de là pyrateiidé se trou- 
vera sur cette ligne.^ ' ^ ' 

Supposons maintenant qqe-ia Iiase de- la pyrânpbde soi^ ptim- 
tagéô en triangles pax^ des diagoriabsy> étijifoe par ces dîagoftfldes 
et par le sommet on ait mené des pknsj ces pians partageront 
la pyramide en autant de pymmides triangulaires qu'l'y a de 
triangles dans la base; Qr y les centres d^ gravké respectifs de 
de ces pyramides triangulaires se trouvent aux trois quarts des 
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lignes q^i vQQi^ da* $oiliiH«l de U pyramide^ ao. «Urtre de gra- 
vité de leurs ha^ea : donc ils divisent ces li^ies pcoportîanneUo^ 
m«nt, et ils «^ trouT^iit dans un même plan pardilile « U iNiao ^ 
et c «st dans câ plan que doit se trouver Le centra d# gravite 
du système des pyramides triangulaifiâs , c'e9t*-à^ilpe^ le oeiitce 
de giavité de la pyramide praposee^ lequel sera^* par cooeëqttènt^ 
{^cë aux troia quArta de la droite , qui part dn aorniDist^ et va 
aboutir an centre de gravité de la base. 

6o. Un corps terminé par dea snrfaœa planes peut tànjours 
être décomposé en pyramides ou en prismes dqnt on sait trou- 
ver les centres de gravité respectifs; ainsi on pourra toujours , 
à l'aide de la théorie de la composition des forces parallèles , 
en déterminer le centre de gravité. * 



Méthodes giniralss (le u^ouver les cerurres de gravité des eaiétrie^ i des 

' aires y et des solides. 

^^ 6i. On suppose que les courbes, les aires et les solides dont 
on veut déterminer la position du centre de gravité, sont divis^ 
en une infinité de parties, toutes soumises égalen:^ent à la pe- 
santeur. Aji^çf toutes ces parties sont spllicitées pfur dea forces 
pariaUèles^ et il s'agit de détermin^if la position de 1^ tésttLta«ite 
par .f^fjl^port ^ 4^. aies domnés^ Ainsi , ce que noi# avoÉ^dit 
en f ai^ajU 4^ îorets ^ttrallèles est applioaUe à ce caSi * 

'^^ 62. Soit un arc de courbe CM dont on cherche le^entre de 
gl»vii;é (PL I^ ûf^é »a) ; supposons <pie AX «oit Faxe des disdlsses 
pCarpendîcijJairo 11 cdbi des dcdomiéœ AY^ Nommons AP, x; 

de PM} ladîsfeànce da eeotra de gravité de Tare OMk \BXe 
AYp sera expritnée par ^^ , et celle A Taxe AX^ par '^^ ; 
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jttmis on sak par là thëoiie des coiàhes tpu di ^^ ViC^ir»^*^^-*); 
donc les valeurs des distances ~-^ et ^-^^ deviendront 

S y {dx* + djr*) fV^Jd^'+dj-*) 

' ■' ' BmeMpie: • ' /'• 

** 63. Soit lare de cercle CVM (PI. I, j6gî aB) dont ou 
cherche le centre de gravité j pomqiQns AP^ oufT^lk^y j^ Tare 
CD M y s y le rayon AM, a}Pp=^ ah sera exprimëe par dx y hM 
par djy et Afa parias. Les triaiigles aemblaibles Mab ^ AMP don- 
nent la proportion ds\dx^= aiy, d'où on tire ds =ifSL^ SobpiXi* 

tuant cette valeur dans la formule -^^^ qui exprime la distance 
du centre de gravite à Taxe des abscisseç^ Ton aura 

fadx ' ax %x 

résultat qui nous apprend que cette distance est quatrième 
proportionnelle à Tarc^ à la corde et au rayon. 

** 64, L'on détermine le centre de gravité d une surface de la 
manière suivante. Soit la surface BCMP (PI. î, fig. 22 ) dont 
on veut déterminer le centre de gravité. 

Le petit trapèze PMpq indique un élément infiniment petit 
de Cette 6«trfi66. Nommons, itomme cî*'4mM«v AP, x^PM^ 

Xj Pp, dx; rm.djr. 

La surface du trapèze élémentaire PMpq , ou plutôt du pa<» 
rallélogramme PMrpy est eoifmmée paf jrdx; le centre de 
cavité de. ce petit parallélogramme est placé évidemment au 
nailieu de la ligne qt qui divise le parallèlogiTamme en deux par^ 
ties égales : donc la distance de ce centre a f axe AX serA égale 
à T jj et celle à l'iBxe AVs^a^ égale à x; d'aj^-è&eel^ la distance du 
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centre de grayitë de ia surface BCMP à Taxe AY sera y^ et 

celle à Taxe AX, p^ i les intégrales ëtant prises depuis C,' 
jusqu'en M. 

Exemple : 

** 65. Trouver le centre de gravite d'un trapèze ABCD (PL I, 
fig. 24)- Nommons ^Z), a;,BC, bj GE , h; GP , x ; Pp , 
dv; PM,y ; et njpnons ^r parallèle à GE\ les triangles 
semblables AsB et ArM donnent cette proportion 



c'est-anlire , 



donc. 



As A sB ^s=:,Ar : rM^ 

t b — a a 

h : = a: : y — - 

_ ah + Ço — a)3C 
ai 



par conséquent , 

r • 

ainsi ^ si nous nommons X la distance du centre de gravite y à 
Taxe des j^ , nous aurons 

frxdx /[ahxdx + {b—a) 3i^dx\ igfce ^L^hL^^)^ ^ ç 

fydx ^^ f\phdx + {b —a) xdx] ahx •\- ^{b — a) x^ + C 

■ 

Mais ici les constantes CetC sont nulles, parce que chacune 
des intégrales est zéro lorsque a: = o. ainsi 

^ 3ahx* + 2(ft — a)ji^ 

< 

SI Ton fait x =^ h pour avoir la position du centre de gravité 
du trapèze entier, Ton aura 

3ah^ + a (b — a) V a + 2b 

Sah* + 3(* — a; A» ~" 3^ + *) 
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Autne exemple : 

^^^^. Trouver la distanceda centre de gravite d'un segment de 
cercle ^^M(P1.I, fig.aS) au centreCduméme cercle. Nommons 
AP, x^ PM^ y ; et le rayon CM, f ; on a par la propriété 
du cercle jr = \/{ax — xx)*^ ainsi la surface du trapèze élé- 
mentaire PMpm , ydx y sera exprimée par dxy^{ax — xx)* 

Observons en outre que la distance CP de Taxe PM au cen- 
tre du cercle est -—.x; il faut substituer cette valeur au lieu 

de X dans la formule ^^^, parce que dans notre cas on ne cher- 
che point la distance du centre de gravité à WxePM, mais au 
point C pris sur le prolongement de Taxe AP. En faisant les 
substitutions indiquées , on obtient 

Si Ton fait ax — • xx = z ^ on aura 

dz^ (a^^ 2jp) dxet\dz=^{j —^x) dx. 

substituant ces valeurs, f [(J — x)dx v/(âJ"— x*)] se change 

en/ii:"ife = iz*=i(aj: — xx)\ = \y^ } il n'y a point de 
constante à ajouter^ parce que l'intégrale s'évanouit quand 
X ^=: oy ainsi la distance du centre de gravité dn segment 
BAM , au centre C, est -r^j^\ cette expression peut sechan- 

8^^ ^^ ^BAM ^^ BAM ^ ™*^ '^y représente BM, corde de lare 
BAM\ ainsi la distance du centre dfi cercle au centre de gror 
pité de l'un des segmens est égal au douzième du cube de la 
eorde, diinsépar la surface du segment. 

**67* Le centre de gravité d'un solide dont les élémens ont 
leurs centres respectifs de gravité sur une même ligne droite 
se détermine de la manière suivante. ( PL I, fîg. 26- ) 

Thtmie de la mécanique usuelle. S 
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Soit MCDN la coupe d on solide fiait par uu plan qui passe 
par le plao AX des absci^es. Que Vott suppose iMàinMiUant 
qu'un autre plan perpendiculaire à celui-ci passe* par la diKiMe 
oordonnee MPN^ nous nommerons Q la surface db la cônpe 
produite. par le passage de Oe dernier plan; si mâîntenafit lob 
fait passer par la double ordonnée ¥apn ( infinisMAt ra^^roobae 
de la préoëdente MPN) y un troisième plao jjparaUèfe an second ^ 
il en résultera une tranche élémentaire dont leppiisseur sera 
mesurée par la perpendiculaire Pr., menée d'un plan à l'autre* 

Cela posé , nommons AP , x ; PMj y / Pp sera exprimée 
par €£r ^ le triangle rectangle Ppr donne cette proportion : 

I : Sin. Ppr == Pp : Pr^ 

nommons ? l'angle Ppr ^ et nous aurons 

Pr = dx Sin <p. 

Pr^ multiplié par Q^ donne la solidité de la tranche élémentaire 
du solide*, ainsi Çdr Sin. ^ exprimera la valeur de cette tran- 
che, dont le centre de gravité sera éloigné du point A de AP = x , 
ainsi la formule r q c,vy ^^dx ^^Lprimera la distance du centre de 
gravité du Solide, au même point -^^Tîntégrale étant prise depuis 
B jusqu'en P. En divisant cette formule par la quantité Sin ? , 
elle se réduira à -S%^^ 

f(^dx 

**68. Si le solide dont on veut déterminer le centre de gravité 
est un solide de révolution , et si , de plus, Ton suppose les coor- 
données rectangnlaires, 

Soît Mm{^. I^ fig. 26 ) une partie élémentaire de la courbe 
génératrice CM que nous nommerons S^ soit n le rapport de 
là iÀnxmfètence au rayon j AP^ x ; PM, y ; On trouvera que 
la surfece élémentaire engendrée par la ix>tation de Mm , sera 
exprimée par nydS. Le centre de gravité de cette surfkce eçt 
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au centre du corde décrit piLr PM^ et la dîstMoe de oe centre 
au pont A est agele à «r ; ^osi la di&taoce du centre de gravit^ 
dek srarfaoe^fngeodroe par CMuk point A4sàt j^^ ^ y^ 
priée sur Taxe AX. 

On 'détermîiie le centre de gravité du solide kitf«méaM en 
Mibatituant, dans la ibrmule jq^ trouvée préeëdemment^ la 
valeur de ^, laquelle, dans ce cas est égale à k w^; cette for- 
mule deviendra alors t:^* 

« 

EwempU : 

** ôg. Détwminer le centre de gravité d'une calotte sphé- 
rique. (PL I, fig a5, ) 

Soit BAM le profil d« cette calotte ; nommons AP , x- / 
PMy Y ; et CA , a. Les propriétés du cwde donnent y* == i}^ax 



substituant 



on 



obtient 

/{itixdx — x^dx) fl^c" — ^x^ i2a — 4x'^y 

distance du centre de gravité cherché au point A. 

Autre exemple : 

** 70. Déterminer le centre de gravité d un paraboloïde 
dont 1 équation de la courbe génératrice est^* = px. 

• L'on «ubstitue dans k formule f^'^^ - > px> au lieu de j^ et 
ron obtient •^^=:^=fx. 

Méthode de Sin^son. 

7 1 • Cette méthode a pour but de déterminer les centres de 
gravité des surfaces et des solides quelconques soumis ou non 
à une loi susceptible d'être exprimée par une équation. 



36 STATIQUE. ^ 

Soit la surface ABCD ( PL I, fig. 27 ) terminée par la 
courbe pp^' ; il faut d'abord en mesurer la surface^ à cet efTci^ 
l'on divisé Taxe AD en un nombre arbitraire de parties égales y 
et par les points de division A^ A^ A y etc. , cm élève des per- 
pendiculaires Ap y Ap\ Ap^ y etc. Chacun des espaces compris 
entre deux divisions ( tel que l'espace pAAp"* ) , est composé 
d'un trapèze et d'un sèment compris entre la droite ^gp" y et 
Tare de courbe pp'p^^ les divisions AjA^ étant supposées très-pe- 
tites^ Ton pourra regarder l'arc />^'/>' comme appartenant à une 
par^ole dont pgp"^ y sera une double ordonnée. NomuMus. k 
l'intervalle constant entre les parallèles Apy Ap\ Ap"* , ecX.y 
que nous nommerons t,t', /"^etc; l'aire du trapèze pAAp^ seraÂ 
{t -I- f) , et Faire du segment parabolique sera \ du parallélo- 
gramme qui aurait la droite p'g pour base^ et pour hauteur ^h. 

72. Pour déterminer la valeur de la droite pff>' y menoQ& la 
ligne pm parallèle à AD^ on aura 

p'Q=,Ap'^Al^lg; 

mais à cause de la similitude àes triangles pmp" et pîgy et à 
cause de l'égalité des divisions AAy AA, Ton a 

donc 

p'g = <" — / ^k{f^t) = /' — . i/ — it"^. 

multipKaut cette quantité par Okhy et prenant les deux tiers du- 
produit 9 la surface du segment parabolique , sera 

ajoutant cette surface à celle du trapèze ^ Ton aura 

î (' + 4'' 4- 
pour la surface de Taire comprise entre les parallèles Ap et 
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Ajf. L'ontKwrfcra de la même manière que les «urfaces cpm- 
prises esk\xe'Ap* et Af^^^siWx^ Af" et ^p'*",etc., âont exprima 

par '■ '' "•■•''-■•.•. • < .' !•' . ! . '. 

\\f^ 4r H- r) ; i (<* -♦- 4<*î' +Vr), etc. 

en ajoutant toutes ces surfaces , l'expression de la surface totale 
sera 

i (/ 4. 4/' + ^f ^ 4r + ar 4- 4<'"" + V'*' + etc. ) 

Ainsi pour mesurer une aire plane terniînëç par une courbe 
quelconque, il faut partager la surface donnée par une ligne qui 
la traverse \ on divise cette ligne en un nombre pair de parties 
égales, et, à cbaque point de division on mène une double or- 
donnée qui se termine de part et d'autre au përinàètre de là fi- 
gure. Puis , I**. Ion additionne la première et la dernière or- 
donnée \ d"". Fou additionne la seconde , la quatrième , et en 
général toutes les ordonnées qui occupent une place distinguée 
par un nombre pair , et on multiplie leur 3omme par quatre \ 
3^. Ton additionne la troisième^ cinquième ordonnées, etc, et 
l'on multiplie leur somme par deux ^ on ajoute ces trois sommes, 
on les multiplie par le tiers de la distance constante d'une 
ordonnée à l'autre, et le produit final sera la surface de Faire 
proposée. 

73. V<rici maintenant comment on détermine le centre de 
gravité de cette surface. Le centre de gravité du 'Sèment para- 
bolique h h [it'^—'t—f) est évidemment sur la ligne/^'g^ , ainsi 
il est éloigné de Ap de la longueur de AA •= A y ainsi le mo- 
ment de ce centre ^ par rapport à l'axe A,p , serai A' ( 2t'—^t 

74* Le centre de gravité du trapèze rectil^gsi^ i&^t él<tigp4t<^ 
même axe u^jp^^fil 4 (j"tj, y )^^ ,.et">.. Eai4l|îplÂaDrt \ sa surface 
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h{t'^ï') par oàtte longueur, Ton aura' rk^ (â-^ ,%f )« AjonlAiit 
à oette quamité le produit i h" {7, t' —4 — ^ i") txemié praoë- 
demment , et divisant leur somme par la somme des sur- 
faces , couformémeiit aux règles des i^ouyemens des forces pa- 
rallèles 9 Ton aura 

j)Our la distance du centre de gravité du trapèze mixtilignc 
App'p"A à l'axe Ap ; et le produit de celte distance par sa sur- 
face totale \ [t->r \i -f- <") sera p(4 <'+ iC), preillement l'on 
aura la distance de gravité du centre de la surface Ap'ff^p*"* A de 
la ligne Ajf, exprimée par 



«t la distance <du même centra -de la Ugnç Ap jseça 

<|ai mvdtiplië paar la squriaoe 7 ( / 4- k'^' *f- O^ ^<n>B0 

Par un procédé semblahle , l'on trouve que le prodak d« la 
8ud«oe Ap'^p'^^'^A {nar la idist^Boe vde son oejcrtre 4» grajirité à 
laxe Ap^ aoca' : 

•^5. Ajoutant ensuite les prodoîts 

^(4<' + 2 «" ), *^(2f" + I ai"' + 4^ ), t:(4r H- îor -hùT), 

«t di^nsaEBt le târot par 

$ff^ 4^ 4- 2<* -f- 4/" 4- ar H-, rtc.>, 
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,soinme des surfaces partielles, l'on aura 

Les termes au dënottînateur de eette fractîoa sont les mêmes 
cpû entrent dans la nibesui:^ ^ la surface (7^)^ et les termes du 
numérateur sent k Suite, des; ^e^fne^ du dënamîpateur, multi- 
ptiës par la suite ualureUe des pombres o ^ f ,. ,2 ; 3^ etc. 

76- Poitr détermiuer le ceatre.de gravité d'wi solide de ré- 
Yolutiou j il faut substituer à chaque ordonnée Apy Ap'y etc» 
( PI. \j %«. 37 ) la surface du cercle qu'elle engendrerait dans 
sa révolution ; c'est-à-dire , il faut 1 élever au carré et la multi- 
plier par T TT (tt étant le rapport du diamètre à la circonférence). 
Ainsi la ^bstaetce du centre de gravité du solide de révolution , 
au plan qw renferme le cercle engendré par la première ordon-* 
née Apy est en dtvisaat bawt et bas par it:. 

'^\ ^+ 4i»' + u"^' + 41*"' + j^r*"' + 41»"" + 1*'"" -/^ ^*^' 

Si le solide n est pas nn solide de révolution, alcws les sections 
équi-distantes ne seront plus des cercles, mats des figure» que Y on 
déterminera séparément parla méthode (72); nommons *y, j', 
,9", s^\ etc., les surfaces de ces figures, alors la distance du centre 
de gravité au plan que renferme la première section, doit être 

. V ^ + 4^' + v" + 4^"+, 1^^^' 

En prenant de cette manière la distance du centre de gravité 
â trois plans perpendiculaires entre eux , on aura la position de 
trois autres plans, dont Imterseetîon commuia^ dopoi^ le poiut 
même oii se trouve le centre de gravité. 
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Méthode centrobariqiie de Guldln. 

^* 77. Nous ayons trouvé prëcëdemment que la for- 
mule -^^ exprime la distance du centre de gravite d'une courbe 
s à Taxe des y. Nommons Y cette distance , et substituons 
iT^ds et 27TJ au lieu de ds et de s. nous aurons Y^=^^^ — et 2 ir Ky 
:=finyds. Or ait F est la circonférence dont Y est le rayon; 
c'est celle que décrirait le centre de gravité autour de Taxe des x, 
si l'on faisait^oumer la courbe sur cet axe ifiiyâs est l'e^Lpres- 
sion de l'aire de la surface qu'engendrerait lare de courbe s 
par cette révolution ; donc la surface de rés^ohuion engendrée 
par une courbé donnée autour dun axe , est égale au produit 
de la longueur de Varc générateur par la circonférence dé- 
crite par son centre degrwité. 

** 78. Ce théorème donne un moyen fort simple de trouver 
Faire engendrée par la révolution d'une courbe quelconque, 
quand on connaît l'équation et le centre de gravité de la courbe 
génératrice. 

**On démontre également que le solide qu'une courbe a en- 
gendré par sa réi^olution autour d'un axe ^ a pour volume le 
produit de taire génératrice par la circonférence que décrit 
son centre de gras^ité. 

Si l'on nomme Y la distance du centre de gravité de l'aire 

d'une courbe à l'axe des ^ > on aura 1= —y^ (64)> ^i ^^^ intro- 
duit 2 ir rapport de la circonférence au diamètre dans cette for- 
mule , et qu'on lui donne la forme I^ = ^^ , . on aura 

v^Yfydx — ftiy'dx i 

or le dernier membre de cette équation exprime la surface d'im 
solide engendré par la rotation de la courbe autour de l'axe 
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des X y et le premier membre est le produit de la ligne gëoëra- 
trice par la circonfërénce que son centre de gravité décrit àutonr 
de cet axe. 

Article iv. 

Théorie du levier , du plan incliné , et de la tension des 

cordes.. 

Du levier» 

78. Un lei^ier est en général un corps de figure quelconque 
retenu par un point fixe , et sur lequel agissent deux forces , k 
Y une desquelles on donne le nom de puissance ^ et à l'autre 
celui de résistance. 

Le point d'appui fixe , pouvant avoir trois positions difle* 
rentes par rapport aux points d'application de la puissance et 
de la résistance 9 on disting\ie trois espèces de levier^ celui de 
première espèce a le point d'appui fixé entre les points d'appli- 
cation des deux forces ; dans celui de seconde espèce j la résis- 
tance occupe une place intermédiaire entre le point d appui et la 
puissance ; et enfin y dans celui de troisième espèce y c est la 
puissance qui est placée entre le point d'appui et la résistance. 

Les parties comprises entre le point d appui et le point d'ap- 
plication des forces, se nomment les bra$ de levier de ce$ forces. 

79. Quelle que soit la forme d'un levier (PL I, fig. 28), on 
peut toujours le remplacer mentalçmeot par un levier coudé 
bAc y formé par les perpendiculaires abaissées du point d'ap- 
pui sur les directions des forces y en prenant les points & et c où 
ces perpendiculaires viennent tomber pour les points d'applica- 
tion des forces. 

80. Nous avons vu (Sa) que lorsque deux forces P, Q con- 
courent en un point M y il faut pour le cas d'équilibre que les 

Théorie de la mécanique usuelle. 6 
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-forces Pn, -Q^ soîeni eàtre ^ettes vécâproqneteeBt tiDinitie les per- 
pendîciibires Ah^ Ac, abaissées.^ du point A par ou passe leur 
résultante sur leur direction^ c'est-à-dire, qu'il fautxpwroQ ait 

P: Q^Ac.Ah. 

8i. Pour qu'il y ait équilibre dans le levier, et qu'ilne puisse 
glisser sur le point d'appui , il faut nécessairement que la résul- 
tante des forces P, Q, passe par le point d'appui j ainsi ce point 
supportera une pression égale à la valeur de cette résultante , 
que l'on déterminera aisément en prenant , sur les directions 
des forces P y Çy les parties ML , et MJYj proportionnelles à 
leurs grandeurs et achevant le parallélogramme MLDJV; alors 
on ayra (3o) . 

P:Q: K:^ ML : ^i\rou LD : MD.^ 
Sin. ÇMR : Sin. PMA : Sin. PMÇ. 

Ainsi la cjiarge que soutirât le point d'appui sera exprimée par 
une des deux équations, 

jf P X Sin. PMQ »_ QX.Sin.PMR 

^ ~ Sin. QMR ^^ ^ ~ Sin. QMR ^ 

si les forces P^ Ç^ sont parallèles , alors jR :i= J? -h (^ (aS) j 
donc, dans ce cas, la charge du point d^appui sera égale à la 
somme de la puissance et de la résistance. 

82. Puisque P\Q^=Ac\ Ahy pour que l'équilibre ait lieu , 
il faut P X Ah =zÇ X Ac. On voit donc i*. que quelque pe- 
tite que soit la pul^s^ce Ç, on peut toujours, au moyen d'un 
levier,* la mettre en équilibre autour d'un point d'appui A avec 
une autre force P donnée de grandeur et de direction ; car la 
direction de la force P, étant connue , la distance Ab^ de cette 
direction au point d'appui, sera connue également , et Ton con- 
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naîtra te momeat P x Ab y 11* j ii fli iii flimr lït A nn i> iTr,\ .^ une 
telle Talenrqve Q x Ac= P x Ab. a°. Si Ac estconna , oa 
déterminera la yaleur de Q au moyen^de l'équation 

PXAb 



Q 



At 



83. Si un nombre quelconque de forées sont appliquées 
simultanément à un levier, alors pour qu'il y ait ëquilihre , il 
faut (5o) que I^ samme des momens des forces qui tendent à 
faire tourner le levier dans un sens, soit égale à la somme des 
forces qui teiidn<; àie^ fem- tourner en sens coolraire. 

84« Lorsqu'on veut avoir ëgaid? à la pesanliaic d» ksviep, il 
fkat supposer que deux forces, dont Ibs direirtions soat verti-* 
cales , sont ap^qu^s aiu centres de gravité de ses deux bras. 

Du plan incliné. 

85. Si une force, dont ki direction est perpendiculaire 
à un plan incliné , agit sur un point matériel^ placé sur cet 
plan , il est évident que toute son action est détruite par la résis- 
tance du plan ; car il n'y a pas de raison pour que ce point se 
meuve plutdt dans un sens que cUns un autire* Donc , pour 
qu'un système de forces retienne un poinjtr «Mtéciet en équilibre, 
sur un plan , il faut que la résultante de ces forces soit perpen- 
diculaire à ce plan. 

86. Spii; un <so^ps peswtv-X^^(H- i, %. 3o ) retew »ur un 
pl9ft incliné' pac^ u^e^ focoe Q /isqi»t poids agils comme une force 
TerUcafie^ jP'^. copN^eAtvéf^ ajur oeq^e^ de girajntij. JBi 4e, c« OQrp$; il 
est; i>4c»sp*me^,e^.3t sji/fit pour l^éqi^Ubçe que^ki 15es11ltente.it: 

duipoid/^dmçwp» .4? ^.dt:laTopcp.dopn<^ Ç,^,sai«idiri|f^esuiT 

v^t^ Ift p?iîpQn4ic»Ui^ KD;, œUft r4wlt*n4ft WÇW«iera 1* çresr 
sjQu que Iq< plap^ ip^Uné^ éprQuy^ 
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Si nous comparons les forces^Ç^ P, nous aurons 

Ç : JP = Sin. PKR : Sin. RKQ = AB Sin. FKR : AB 

Sin.BKQ; 

mais le triangle rectangle ABC donne 

AB:BC=: 1 : Sin. BAC, ou Sin PKR, 

donc 

AB Sin. PKR=BC, etQiP^^BCiAB ^in.JlKQ. 

Quand la direction KQ de la puissance Q est pai*allèle au plan^ 
alors elle est perpendiculaire à KR et Sin. RKQ = i ; Ton 
aura donc dans ce cas Ç : P = BC : ABj c'est-à-dire que la 
puissance sera à la résistance comme la hauteur du plan in-- 
cliné est a sa longueur. 

P.R=^ Sin. RKQ .Sin. PKQet Q:R=z Sin. PKR 

: Sin. PKQ, 
donc, 

« _ P X Sin. PKQ j. _ Q X Sin, P KQ 
^ Sin. RKQ ^^^ Sin, PKR 

et ces deux équations serviront à dëterminer la {Nression que 
suj^rte le plan incline. 

Machine fimicukUre. 

87 . Une corde ABC (H. I, fig. 29 ) étant attachée d'uti côté à 
un corps mobile Mj de Fautre à un point fixe, et une force 
donnéePéta n t appliquée au point B de cette corde, si Ion décom* 
pose la force P en deux autres/i'p' dirigées suivant le prolonge- 
ment de CB et de ABy la force p' est détruite parla insistance 
du point fixe C; pour savoir maintenant quelle sera la valeur de 
la force p* qui tend à faîre avancer le corps M y j'observe que 



DYNAMIQUE. ' 45 

P*;:P = Sin. p'BI^: Sin. p'Bp' = Sîn. CBPxSin. ABC, 
donc 9 

. n_ P X 9in. CBP - 

r ~ Sin. ABC ^ 

d'où il s'ensuit que lorsque la corde ARCsGta, peu infléchie au 
point A y c'es^>ra^d^^e, lorsque l'angle ABC sera, très peu diffé- 
rent de deux droits^ son sinus sera très-petit^ etla force p" très*- 
grande par rapipoii à la forcb P. On peut donc^ au moyen des 
cordes , mettre ime force médiocre en état d'exercer une très- 
grande action. Lorsqu'une corde est fortement tendue en ligne 
par deux forces qui agissent en sens coptraire à ses extrémités 
A et C, la plus petite force P appliquée au point A la pliera 
dans ce point , et lui fera faire un angle ABC. Ainsi II est ri- 
goureusement impossible de tendre une corde pesante en ligne 
droite 5 à moins qu'elle ne soit verticale^ car les poids des par- 
ties qui la composent peuvent être regardés comme des forces 
appliquées à cette corde ^ et qui doivent nécessairement Técarter 
de la ligne droite. 
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CHAPITRE SECOND. 

Dynamique. 

Article premier. 

Mauçement uniforme , et mouiwnent unifinTnément accéléfé. 

88. On dit que le mouvement est uniforme lorsque le mobile 
parcourt des espaces égaux en temps ^aux; il est au contraire 
9arié lorsque le mobile n a pas mis le même temps à parcourir 
chaque espace égal. 

89. Dans le cas du mouvement uniforme , deux mobiles ont 
des vitesses égales lorsque l'espace parcouru par le premier est 
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ëgal il Tespace pwceurtf en même temps par le âM^cnuL Si aa 
contraire les espaces parcourus par les deux , en même temps , 
sont inégaux 9 ou bien si lun psffCQurt le même espace que 
l'autre en un temps plus court, on en conclut que celui-là a 
|du6 de vitesse 9 auquel correspotMl uneiçoindpe'duvëe'de temps, 
ou bien uo plus grand espace.^ c'esMhdire, que les vites^ses sont 
en raison inverse dss 't^nps , et dk^eele dm espaces. Ainsî, si 
on nompie f^^ v> le& vitesses des dérus ooips, 2^ i , l^ tempi^ 
qu'ils emplcueM à parcourir le mémo ecrpace*^ et £ ^^ a^ les esr* 
pacea paroouras en mèsne temps, Ton aora 

et si entre les espa4:tes et entre les tempç il }[ 9i 4^ iA%^il.jS!S ,, 

Si le corps qui a la vitesse v paixourt Tunitë d espacé dàM Tu* 
nité de temps, on aura alors 

V 

et Téquation - = - x 4. deviendra - = -^ et ^ = ^ d oii 
Ton conclut que la vitesse est égale à l'espace divisé par le 
temps, ou plus rigoureusement que le rapport de la vitesse d'un 
mobile , à la vitesse d un autre mobile qui parcourt l'unité d'es- 
pace dans Funité de temps , est égal au rapport direct des es* 
paces multiplié par le rapport inverse des temps. 

90. Un mobile a un mouvement uniformément asocéléré , 
iprsqK^en tç^^cips éga^uj^ il reçoit deçr ^croisseipiçn^ égaux de vi- 
l^jsie^ ^M^Ue moi^vempn^ dun corps|p:ave qu^tonjibe libx;çment 
^s la suriapi^ de. k ten::e., es|; mûic^ioaéiXM^iiit af^éléré; car 1^^ 
pesanteur qui agit sans interruption pendant tpmte 1^ du^ée de 
son, njL^^veniQut^ lui communique 4 c^l^fjRe i^sx^^% iw nouveau 
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^i; Lft û>rùe qui produit un nii»iiYeliieu& ftccëUr^i c'€Bt-4« 
dire , la force qui «git sur le mohUe mis iv/tëttuption 66 uomme 
fûn>e aocéèénairice^ Dtaos le mouveuMut imil^mlAéaiept accë* 
1ère 9 la force accélératrice est constante ^ g ^st-^-^ii^e ^ elle i^t 
couslâwiiiefil; de la même manière sur k suolkile dont elle 
ftugmeate la vitesse d une quantité égalç en tempp égaux pen- 
dant toute la durée du mouvement. 

92. Si on sup2)0$6 quun corps grave animé d^une vitesse 
initiale a tombe librement ^ et si l'on nomme g* la quantité con- 
stante de vitesse que la gravité ajoute dans chaque unité de 
temps à la vitesse initiale p; ^ + g sera la vitesse àJa fin de la 
première unité de temps; a+ zg^a-^- 3g j etc., a la fin de la 
deuxième^ de la troisième , etc. , nous aurons à la fin d^tin 
temps / une vitesse u exprimée par a -^ gt. 

^^ 93. Nommons s lespace parcouru par le . naobile dans le 
temps t; si Ton suppose que t augmente dune quantité infini- 
ment petite dt^ ê àugihentera aussi de de^ qui esr^itnerà {es- 
pace parcouru dans le tempâ infiniïneiit petit dt. Ehl COBSidé- 
rant donc pendant cet instant le mouvement coittme unifonne 
et dû à la vitesse 9, dont le mobile est animé à la fiti du temps 

/, on aura 

çz^^^v^ û^g{l^dt)i 
donc 

%^==^a-{'g{t ^ dt)etde ^ adt -^^ gtdt -h df, 

et négligeant le dernier terme, on aura 

de =:'adt/^ g^^h 

d'où on tire en intégrant e,^= at ^ Ç + C C est une con- 
stante arbitraire qui dépend de la position du mobile à Finstant 
on Ton fixe l'origine du temps, et cette constante s'évanowt 
lorsque l'espace e commence à l'origine du temps. 
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Lorsque la vitesse initiale a = o et prenant tfuui C ^s:^ o 
on anra e = ^. Celte équation nous apprend : 

i"*. Que Tespace parcouru croit comme le carré du temps 
employé à le parcourir. 

i"". Que si l'on considère l'espace parcouru dans la première 

unité de teihps, alors <=iet^ = ^^et domme l'unité est ar- 
bitraire , la gravité communicpie à un mobile , dans un temps 
quelconque, une vitesse capable de lui faire parcourir un espace 
double dé celui qu'il a parcouru dans ce même temps* 

g/j. Les équations f^= g^f et e = ^— expriment les circons- 
tances du mouvement d'un corps grave qui tombe librement 
( abstraction faite de la résistance de l'air ) . 

En retirant la valeur de t de ces deux équations , l'on a 

f =: - et ^ =3 s/T. donc- =5v/E et «^ = \/^ =: v/^^. 

Cette équatiop p = n/^^? dont on fait un grand usage en mé- 
canique , donne le ncioyen de déterminer la vitesse acquise par 
le mobile ^ quand il est tombé librement d'une hauteur don- 
née. Pour en faire usage, il faut substituer auUeu de g sa valeur 
donnée par l'expérience. L'on a reconnu par diverses^ expériences 
faites avec beaucoup de précision à Paris , qu'un corps^ parcourt 
dans la première seconde de sa chute , un espace égal ^ 4^9^44 
mètres, ou à 1 5, i pieds ; donc f = 4", 9o44 et (^ = Vg^^ioSxae. 

Lorsqu'un corps est. lancé verticalement du bas en haut^ 
alors la pesanteur devient \me force retardatrice } c'est-à-dire, 
elle diminue continuellement la vitesse par les mêmes degrés 
qu'elle l'augmenterait pendant la chute de ce corps. 

195. La pesanteur d'un corps {dacé sur un plan incliné,. se 
décompose en deux forces ; l'une perpendiculaire.au plan, l'autre 
dirigée suivant ce plan. Cette dernière est la seule qui produise. 
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le mouyement; car k: résistance dit plaa indiiië dëthiit enli^-^ 
ment la première. Nommons / la longueur du^lany h sa han- 
tenr, g la pesanteur absolue du corps^ et P ^ pcK^tdor rda- 
tive^ décomposée suivant ce plan, nous aurons 

P : gr = A : / et P = g^ X r ; 

il faudra donc substituer g* x r^ ^u lieu de ^ dans les équations 

qui deviendront 9 dans ce cas j 

i' T-ï^ ^ — UL^ j^ — y -J-* 

Si Ton veut connaître le temps que le naobile emploie pour 
parvenir au point le plus basson tirera la valeur dé- < de 
Féquation e =^«1% en su]^»osant «e = /, et Ton aura 

Lorsqu'on emploie ces équations. Ton fait abstraction des 
frottemens et de la résistance de Tair. 

96. En supposant e=^ l^ FéquatiOn f^ = y/^ se réduit à 
V = v/âp, qui nous apprend qu^ la vitesse acquise , quand le 
corps a parcouru toute la longueur du plan incliné, est la 
même que s' il fût tombé verticalement delà hauteur du plan : 
de sorte que si Von suppose plusieurs plans inclinés qui aient 
la même hauteur^ mais des inclinaisons différentes , les corps 
pesons qui parc(mrront la longueur de ces plans, auront tous 
acquis des vitesses égales, lorsqu'ils seront parvenir au plan 
horizontal. 

97. Toutes les cordes CA, CM, CN {V\.l, fig 3i) in- 
scrites dans un même cercle, et aboutissant h une même ex- 
trémité C du diamètre vertical CB, sont parcourues en même 

Théorie de la mécanique usuelle. m 
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tmnpti pat ttes ûotpè pesant^' partent erwemUe At point C 
îftMnôMms €B^ bf <!?j^f, Zy et memânt lliwizoïiwlc ^i>, wna- 
motis^I>f *. Les propriétés tfa cercle donnent i* «^^Aj «ib* 
stituons cette valeur de P dans rëqaation t esz yijj. ttooTee 

préoëdemment, et nons aurons t = \/2i: quantité indépen- 
daDte de la longueur de la corde CA^ et qui exprime le temps 
de là' chute par le diamètre CB^ 

9 

ARTICLE II. 

Communication des mou^^mens. 

. 98. On donne en général le nom de quantité de mouvement 
^U produit d'une niia^se par une vitesse. U est évident que si 
deux corps durs^ ayant même masse, viennent à la rencontre 
l'un de l'autre avec des vitesses ^ales, et suivant des directions 
opposées, il est évident^ dis-je , qye ces deux corps s'arrêteront 
subitement après le choc : l'expérience démontre que le mouve* 
ment>sera encore détruit sion viept à augmenter ia masse de l'un^ 
pendant que l'on augmentera en même jNPt^ortkm la vitesse de 
l'autre; de sorte qu il y auraaoéantissement de mouvement toutes 
les fois que les quantités de mouvement des deux corps seront 
égales, c'est-à-dire, toutes ks fois que les masses seront en rai- 
son inverse <les vitesses. Soient M^ m les masses des deox 
corps, Vy ^ leurs vitesses; il faut piwnr l'anéantissement du 
mouvement, qucf MVz=i rrn^^ et que ilf : /» = i' : /^. 

La quantité de mouvement se nomme aivsi force de per- 
cussion ^ en tant qu'elle est anéantie par le ckoc. En général, 
les forces dont l'action est instantanée ont pour mesure la qnan< 
tité de mouvement qu'elle produisent^ 

99. Si l'on veut 4X>mparer deux* forces qui agissent in« 
stantanément sur les mohilea , on trouvera 4fu'^lles sont en^ 
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tre elles y en raison composa des masses ausqueUesces forces 
sont appliquées, et des wtesses qu'elles leur impripient^ en 
supposant que ces vitesses sont les mêmes en gnmdet^ ^ei en^ 
direction pour tous les points itun même corps. 

Soient P, Q les forces; m, w'ies masses; p, p' les vitesses; 
désignons par M la masse dun troisième corps; paf T la 
force qiii lui imprimerait la vitesse if, et par *$" celle cjai lai im- 
primerait la vitesse u\ 

Puisque les forces P^ 7^ commoniquent des vitesses dgalw 
drcx masses m et M, elles seront , entre elles , comme ces masses; 
on a donc P : T z=: m : M; par la même raiMD , Ton aÂM 
Q : S = m^ : j|f. IXailleurs Ites forces' îTj S agtsaanf sartni 
même corps doivent être proportionnelle^ dut vitesses qu'dles^ 
impriment: donc » 

^ . * 

• • • • 

St loai $iibatit«e dans oette dernière. prpportîon \m vaLeors vd«t 

^ et de adonnées par leS'deux {Nr^naière^ l on aura^ en fiûsaiit 

le9 raductkms oocLvenàUes» 



^ P \'Q :=z m\^ : mu\ * ' 

forces appliquées aax naacfaîncfe pour vaincre, des réaktanoeg cm 
produire des mouvement qoekonqueti^ L'agent quî^oduîl; ces 
forces se nomme moteur. . ^ « . . 

Qttelle^ueaoit la nature déi» forces pietoBeti, oa peut loi:9oui9 
comparer T^efifel qu'dttea.prodiHpeat àtadiui d'un poMs. Or !« vn^ 
leur dun poids ^est exprimée par k macw du dorpp mhltq)liéa 
par la gravitéy qui est la force aocélérMrîoa agînant ccmtino^ 
lementaur les motéculesdecettemaase. Cette force acoëlératriM 
est exprimée parla vitesse qu&le ooaps pissant acquiert dananii 
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téTiip^Vdonnë clivi*$ë par ce inéme temps; si Ton nomme t cei 
temps, p la vitesse quiluicojjespond^/nla masse du corps. Pie 
pùiàs^ l'on aura 

P = 



i»w» ___ me 



• 

i?-ét^, Fespace , parcouru dans. le temps f .\ ainsi toute force 
motrice d'auvicorps pouiira être représentée par la masse de ce 
corps multipliée par une force accélératrice ,,. et sa valeur pour- 
f9k ' être indiquée par une quantité réductible à — ou. -jr . 

20I * Les (pyautités^ /db mouvera«n1;, les forces accélératrices 
tf les fortes motrices peuvent ,. ainsi que les vitesses, être re* 
présentées par des portions de Ijgpes droites, prises sur leurs 
directions et proportionnelles à ces forces , et être soumises aux 
mêmes compositions ou décompositions. 

102. On peut évaluer Teflbrt qu'un moteur exerce de deux 
manières différentes. La première. consiste à déterminer le poids 
auquel cet effort j>eut faire écpiUbre , et alors ce n'est qu'une 
force de pression a laquelle on donne' le nom de force morte; 
et la valeur de cette force sera représentée, ainsi que le poids ^ 
par la masse du corps multipliée par la force accélératrice. 

io3. La seconde manière d'évaluer la force d'un moteur, est 
de r^ppësènter l'effet produit par un poids élevé à une hauteur 
plus OD liioiiis grande, dans un temps donne. Soît P le poids ^ 
ÎM> la>mafise^ ^ k hauteur à laquelle P a été élevé, g la 
gravité. La force qui a dû être employée pour ^ver le 
poids : P à la kautenr if, sera Pllf maïs H étant un espace 
parcèurÉ, peut . être ; exprimé par le produit d'une vitesse V 
el d'ûnt temps T :, donc H'=ai TV; mais P= ^M^ donc PM 
^à=^ VTvM ;. nous avons vu ( 98 ) que la gravité ^ estre^ré- 
s^iitée par la vitesse f^ que le grave acquiert dans un temps 
donné^^ divisée par le temps T y donc PH = iPAf ^ ainsi 
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la force PH est égale au produit d'une masse pmr le carré d'une 
vketse^ et c'est à ce produit que l'on a dooné le nom de forcer 
ifwe. Ce sont les forces yives qu'on a besoin de considérer, lors?* 
qu'il s'agit d'évaluer l'efTet d'une machine^ ou dé comparer entre 
eux les. effets que l'on peut attendre de différentes machines. < 

104. Une force vive peut en général être représentée de deux 
m^anièreSy 6ii par le produit d une force motrice, par luie ligne,* 
c est-à-dire PHy ou par le produit d'une masse par le earré 
d'une vitesse, c'est-à-dire MV^. Carnot a donné, à Fespèce de 
force vive représentée de lapnemière manière, le nom àe force 
iriVe latente^ et il a conservé à l'autre le nom,de /orce \^iye 
proprement dite. 

io5. On distingue dans les machines deux espèces de mou- 
venient ; dans la première , le moteur ne con^munique le mou- 
yeinent aux parties mobiles que par degrés insensibles , et 
lorsque ce mouvement a acquis toute l'intensité dont il est sus- 
ceptible , les parèies mobiles se meuvent avec uniformité dans le 
même sens^ ou bien s'il y a des «changeméns de direction , ou 
des variations dans l'inteDsité de l'effort exercé, ces changemens 
se font par degrés insensibles. 

La seconde espèce de mouvement se distingue en ce que les 
comtnunieations se font par des chocs j^ns ou moins violens , et 
en ce. que les changement «de directipn ou d'intensité se font 
d'nne manière brusque et iostentanëe. « 

106. On à un exemple de la première espèce de mouvement, 
dans les machines mues par des ncioteurs qui ne.produisent que 
Aes forces mortes ou de pression, tels que les animaux qui 
exercent une traction quelconque. On observe, dans ce cas , 
que, dans les premiers instans, la piûssaoce du moteur étant 
un peu supérieure à la résistance , il naît un petit mouvement 
qui s'accélère peu à peu par les impulsions continues, du m<^ 
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teur ^ qui^ luinnéme^ est oblige de prendre où mouTeiueiit aocé* 
1ère /afin de riBster attacfabë au corps auquel iUmprime le*iiiou* 
yement. Cette accélération consomme ime partie de son eflmt ; 
de sorte qu'il agit ayec moins d'énergie sur la machine; et le 
mouvemenl de celle-ci , s'accélérant de moins en moins y finit 
par devenir uniforme. Alors TeiTort de Tanimal est employé en 
partie à mettre la masse même en mouvement , et l'autre par- 
tie est transmise à la machine. C'est cette dernière seulement qui 
produit l'eflet de la machine^ et l'effet peut toujours être com-^ 
paré à un poids élevé à une certaine hauteur^ et représenté -par 
une force vive. 

1 07 . La seconde espèce de mouvement a lieu dans toutes les 
machines à percussion, et dans celles oii sont employés des mou- 
vemens alternatif ou de i^a et i^ient rectilignes ou circulaires* 

io8. Dans les mouvemens de première espèce, la force vive 
du moteur se transmet à la résistance sans déperdition. Dans 
ceux^ au contraire, de seconde espèce , ii y a toujours uned^r^ 
ditîon d'autant plus forte, que les chocs sont plus violens, ou que 
les changemens de direction et d'intensité sont j^us brusques^ 
Pour démontrer cette vérité importante, examinons ce cpiia lieu 
lorsque deux corps durs viennent à se choquer mutiaeUemrait. 

109. Lorsque deux ou plusieurs corps agissent les tms sur les 
autres, l'un n'acquiert aucune force nouvelle qui ne soit perdue 
par un autre dans la même direction^ de sorte qu'il y a ton^ 
jours égalité entre l'action et la réaction : d'oà il suit que, quoi- 
que par le choc le tnouvement passe d'un corps à un autre , 
aéjAnmoinsla somme de leur quantité de çiouvement^ dans une 
direction donnée , est toujours la même. 

Cette *lot importante de. la nature est une conséquence nécefr-* 
jsairede la loi d'inertie (6 ) \ car, comme par ceUe-<i un corps 
persévère dans son état de repos on de mouvement nnilbrme 
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en ligne droite, jusqu'à ce qail $oit aflfiroté de quelque Cause 
exterpe ; de même, la somme des quantités de mouvement d'un 
nombre quelconque de corps, estimées dans une direction don- 
née ^ demeure la même , malgré les chocs , jusqu'à ce que quel- 
que 'CauM extei'kie Tienne tes d<(rangér. 

no. Soient m , m' les masses de deux corps durs qui se cho- 
quent, p, i^' leurs vitesses avant le choc, ces corps, étant par 
supposition dénués d'élasticité , continueront à se mouvoir, 
après \e choc , avec une vitesse commune u , comme s*fls ne for- 
maient qu'un seul et même corps, composé de la masse m-f- m\ 

La force capable de communiquer à la niasse m ^- m' cette 
vitesse u, est évidemment ( m.+ m') u^ mais cette force doit 
être égale à mi^ ± mV , c'est-à-dire, à la difTérence des quan- 
tités de mouvAnent primitives des deux corps, si leurs direc- 
tions étaient , avant le choc, en sens contraire , et égale à leur 
somme , dans la siippositioa que les directions soient dans le 
même sens^ et cela parce que l'action doit être égale à la 
réaction. Ainsi 

m -H- m) 11 = nti^dzmu' et u = ■■ . , ' , 

si le corps hi était en repos , i^' = o^ et on a alors u =: ^ ^ ' \ 

III. DénKmtrons maintenant que d^ns le changement brus*- 
que qui s^ opère par le choc des corps durs , la partie de la force 
pii^e qui est détruite est équii^alente à la somme des fo/ves 
yi^es perdues ou gagnées par les mobiles. 

• • • 

Reprenons l'équation (m-|-w') w = mp d= n^Vy multiplions 
les deux membres par ^u^ il en résultera 



{m H- m') 2M* = imi^u dtz 'inis/u} 
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retranchons cette noayeUei équation de l'équation identique 
mv" -4- /»V' -f-^/» rf- TO*) M* = mp* H- mV* -f- (m -h m') a", 
il vient 

nii;* ^- /i^V* — (/w -f- m') . li* :i= /ni^'-h /» V'* — a» (iw^ sb i» V)+ 

(ot + m') u% 

ou y ce qui est la même chose, 

OTi^' -h toV — (/» 4- m') u^-ssz m (i^-w)* H- né {u'àz v')\ 



Or, la somme des forces vives , avant le choc , est évidemment 
nw^ + /wV% et (/» H- /»') m* après le choc ; ainsi 

mi/* + iwV* — (m H- m') w' 

est la force vive perdue \ et l'équation précédente nous apprend 
que cette force vive perdue est égale à 

c'est-à-dire , à la somme des forces vives dues aux vitesses per- 
dues ou gagnées par les mobiles. Camot a démontré que ce 
théorème a Ueu, quel que soit le nombre des corps qui agissent 
les uns sur les autres* 

112. Si la communication de mouvement se fait par degrés 
insensibles , il est évident qu'alors m {y^^uf + w! (u dt y'y de- 
vient une quantité très-petite , c'est-à-dire ^ qu'alors la somme 
des forces vives se conserve sans altération sensible. Il n'en est 
pas de même lorscpie les communications de mouvement se 
font par des chocs. Dans ce cas 9 il J a toujours déperdition de 
forces vives. Il résulte évidemnlent de ce que nous venons de 
xLire , que pour obtenit des machines le plus grand effet possible, 
il est important qu'elles soient construites, autant que l'on peut, 
ide manière que le mouvement ne se communique que par de- 
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grës insensibles , et qœ lorsqu'il doit [changer de direction on 
d'intensité , ce changement ne se fdsse que par degrés insensi- 
bles ; il faut donc éviter soigneusement les chocs et les mouve- 
mens alternatifs lorsque la nature de la machine le perùiet. 
Ainsi , un des perfectionnemens les plus utiles que Ion puisse 
introduire dans une machine ( en supposant toujours que lob- 
jet auquel cette machine est destinée ne s'y oppose pas invincible- 
ment), c'est de substituer, 1^. les pressions aux percussions; 
i"". les mouvemens circulaires continus, aux mouvemens alter- 
natifs , quelle que soit leur nature ; 3\ quand on ne peut pas 
supprimer ces mouvemens alternatifs , il faut diminuer autant 
que possible la vitesse des mobiles qui en sont affectés , surtout 
dans les momens où ont lieu les changemens de direction en 
sens contraires. 

1 1 3. Ces améliorations utiles produiront , lorsqu'elles seront 
praticables, non-seulement l'avantage important d'éviter la 
déperdition des forces vives ; mais en outre ceux i®. de 
rendre la machine plus solide , en supprimant les ébranlemens 
qui tendent à la disloquer ; i"". de donner aux mouvemens plus 
de régularité et de douceur \ S"*, d'éviter le bruit incommode 
que les percussions occasionent. 

1 1 4* U importe essentiellement de ne donner en général aux 
machines et aux mobiles qui les composent que la vitesse pu- 
rement nécessaire pour qu'elles produisent , d'une manière sa- 
tisfaisante , leur effet. La vitesse superflue consommerait en 
pure perte^mie portion de l'effort du moteur; car, nous le répé- 
tons, cet effort se décomposé toujours en de^x portions, dont 
la première est. uniquement destinée à mettre en mouvement la 
masse du moteur et de la partie sur laquelle il agit, et {le se pro- 
page point à la résistance ; et c'est la portion d'effort dont il 
s'agit qu'on doit essayer de diminuer autant que la nature de 

Théorie de la mécanique usuelle* 8 
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Vu inadûa^ le perm^. Loraqne nous bi9o& oceup^roiis de la 
thiéoFÎede€ moteurs^ nous auroiM occasion de revepiy sur ces 
coagidérations iinportantes. 

]{i5. Lorsque des corps parfaitement durs se chaqaent, ils 
QiarçbeQt toujours de covapagaie après le Aoe : il n'en est pas 
de même des corps parfaitement élastiques; ils. se séparent 
après le choc ayec une vitesse relative égale à celle qu'ils avaient 
dans le sens opposîé immédiatement avant le choc. En effet y 
dans le ckoc^ ces mobiles se comprinaest et s'i^platissent ^ et eu 
se comprimant ils perdent graduellement leurs vitesses ; la com-*^ 
pression cesse aussitôt que ces vitesses sont .détruites ; alors 
l'élasticité des corps leur fait reprendre les formes pvimitives 
qu'ils 9vaiwt ; mais , en repoeoftnt ces ismoMSy les vitesses qu ik 
avaient perdues leur sont restituées en sens contraire.; de sorte 
(pie si l'élasticité est parfaite y les covpa reprennent des vitesses 
exactement égales^ et o^ntrakes à celles^ que* la compression 
leur avaiit fait perdre. . 

X 1^6» $ojût m y m' les igoasses de deux eorps^ élastiques qui 
viaanent se dboquer, et qui y avant le ehop y ont les vitesses i^y u' 
dirigées, dans le même sens. Au premier instant du ckoc y les 
deux mobiles se pressent jusqu'à ce qu'ils- aient acquis une 
vitesse coi^imune u : alors le corps m a. perdu la vitesse ^ — u , 
%ti ]e corps m! a gagné la*vitesse u^ "^ i^'^ un instant après y l'é- 
lasticité agit et repousse les deiuc corps en sens contraii^ ; àfe 
sorte. que le ceiip* m, repoussé en arrière avec une vitesse égaie 
à c^e que la compiiession lui avait d'abord hit' pefdre ,. aura 
perdu, ea totalité h vitesse 2 Ç9 — w)^ tandis qu'au contraire , 
l'autre corps m' aura gagné en totelité ceHe 2 (u — >'). Ainsi , 
si l'on désigne par ^et JT' les vitesses de m, m\ après le choc, 
Guauna» 
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X17. Si Ton siibgtitne afti liea de t;^ la ttdéiir !^!^~^ 
on aura 

f (m — m') — 2mV' wr — i/' (m+m') + 2m(/ 

■ Ht "j" wi fit -^ m 

En supposant m :±:: m'^ Ton aura 

c'est-à-dire que lorsque deux cçrps élastiques qui ont des 
masses égales se choquent en allant dans le même sens, ils 
échangent leurs vitesses dans le choc, et continuent ensuite de 
se mous^oir dans le même sens. 



cdirps m est en rdfMS au mometit du ohoe , ddrs 
(/ ss o, et les formules prëcëdentes deviennent 

On voit que dans ce casy si /w = m' ^ V^ss o et f^' = py c est-- 
à-dire que le corps choquant désira rester en repos, et le corps 
choqué se mourra a^ec la vitesse qu^ avait le premier. 

I i^w Si Fqû sa]^>Me que plusieurs oorps Mastiques ayant des 
masses ëgdes sèienf places Tim à côte de Faut» sur une ligne 
droite , et que le premier corps frappe le second avec la vitesse 
iK dirige suivant la ligne droké sur laquelle se trouvent toUs les 
corps dont il s^agit, il en résakertf : i""^ que tous les coi^ in-*' 
teamaëdiaired entré le jM^enier et le dernier resteront en repos; 
2^ que ce dernier seulentent se nwttra en mo u v e ui ewi aved 
une vkedse égale kp ; car le pitemier coi^ps c(}maiaaH{ue oetDe 
vitesse v Hxt second^ qui la transmet a» troieiénie^ ctiui-ci a* 
quatrième^ et ainsi de suite* 

Quané \tfi deux mdbHes^ vont en ^ta contratire , if faut 



. ^ 
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çhaogierdaDS les formules précëdeAtes le signe de s^'j et Ton aura 

*^ (m — ni) + amV . rrf sf (m -f- ni) + amt^ 

— : , et r — , r— • 

m + m nt -f- m 

Si Ton eflectue sur ces équations des opérations analogues à 
celles que nous avons indiquées (m), Ton aura 

mais 

u = ^-^y et w (m 4- m') = mv + mV ; 

m + m * ' 

donc^ 

ce qui signifie que dans le choc de deux corps parfaitement 
élastiques ; la somme de leurs forces nues est la même avant 
et après le choc. 

120. Nous avons vu (116) que ^= nu — ç^elV* =^ aix— «f^'. 
En retranchant la seconde équation de la première. Ton trouve 
f^ — ^' = p' — i^y c'est-à-dire cpiaprhs le choc , la vitesse 
relative de deux corps élastiques est égale à leur vitesse re- 
lative avant le choCj mais prise en sens contraire. 

I a I . Lorsqu'un corps élastique frappe obliquement un plan 
fixe y il se réfléchit en faisant V angle de réflexion égal a Van* 
gle d'incidence. (PI. 2, fig. i.) 

Soit A le corps élastique lancé contre CD avec une vitesse 
AM^ Yvette vitesse peut être décomposée en deux autres^ dont 
l'une indiquée par Mjy sera perpendiculaire à CD , et l'autre 
MC sera dirigée suivant le plan CD. L'effet de la force MN 
sera (en vertu de l'élasticité) de faire renK)nter le mobile de M 
en J}f; quand à l'autre force MC, idle n'éprouve aucun obsta- 
cle à son effet entier. Ainsi le mobile, parvenu au point M^ est 
soumis à l'action de deux forces qui lui communiquent les vi- 
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tesses MN et MG 3= MD. Complétons - le parallëlogramme 
MNBD , • et tircms la diagonale NB qui sera la résultante 
des vitesses de ces deux forces. Les deux parallélogrammes 
MNBD et CMNA sont égaux ^ donc l'angle d'incidence AMN, 
est égal à Fanglc de réflexion BMN. 

2î. Quoique le choc de deux corps change la suites se de 



** 



I 



chacun d'eux ^ il n apporte cependant aucune altération dans 
la i^itesse de leur centre de gratuité j qui est la niême immé^ 
diatement aidant et après la rencontre des deux mobiles. 

Nommons e y e' les distances variables des centres des deux 
mobiles m ^ m% à un point fixe choisi arbitrairement sur la li* 
g ne qu'ils décrivent; et x la distance du centre de gravité de ces 
deux corps au même point. Nous aurons 

me + m'ç 



X 



m-^m 



I • 



Si Ion difierentie cette équation par rapport au temps ty Ion 
aura 

(m + mot = ".f + m' I'. 

il faut observer que J , ^, expriment les vitesses des deux mo- 
biles au bout du temps ?, et -^ exprime la vitesse correspondante 
de leur centrede gravité. L'onaura la valeurde cette vitesse avant 
lechoc,en subetituant v^ «^'aulieude ^> ^ -, alors en nommant^ 
la vitrase du centre de gravité, la dernière équation devient 
y — "*m+m''' ^««e valeur dejr est identique à celle que nous 
avons désigné précédemment par li. De même, l'on aura la 
vitesse / du centre de gravité après le choc, en mettant dans 
la même équation T, T', à la place de ^, ^'; et l'on aura 



y 



m -^ m 
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Si les deux mobiles ne umlt point Mastiques , les deux t 
F" et f", après 1a choc, sont égales entre elles, 4t Ton a- 

d'oii il résulte que y = u, et par conséquent que^ =3 jr* 
Mais dans le cas oii ces deux mobiles sont parfaitemen 
tiques, ona(ii6) . 

r«r ai* — j^, ^' « a»' — . i/^ 
substituant ces valeurs daus lequation de^ Ton aura 



y 



ftfw» -*^ nfi» 4^ ani V *^ uni aÇnir + mV) (m -t* m^u 

m. -(-m' m + m' . m 4* m ^ 



w; 



mais ^ ^^r =^yy donc jr =='2^ — ^/ observons que j^ = 
conséquemment ^' = y. 

123. Cette propriété remarquable qu offre le choc des corps 
iturs et celui des corps élastiquesestun cas particulier d'un prin- 
cipe général connu sous le nom de principe de la conservation 
du moui^ement du centre de grai^itéj et qui consiste en ce que 
Faction réciproque de différens corps d'un système qui agissent 
les uns aux. autres^ soit en se choquant, soit de totite autre ma* 
nière , n altère pas le mouvement du centre de gravité. 

MouitemefU cPun corps choç^é , retenu par un ojûejSxe. 

1 24r Lorsqu'uiL corps solide> ou un système de C0rp» liés 
entre eux d'une manière invarisdilei. est assujetti à so naovoir 
autour d un axe fixe, chacun des points de ce corps ou de ce 
système de corps se mouvra uéçessairemieat dans un cercle 
perpendiculaire à Taxe fixe ^ et qui aura pour rayon k distance 
de ce point à cet axe^ de plus,, les arc& de cercle décrits par tous 
ces points dans le même temps seront d'un même nombre de 
degrés. On noiïime vitesse angulaire le quotient de la vitesse 
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de chaque point par sa distance à Taxe fixe. C^te vitesse aïïga* 
laire est la même pour tons les points du corps otr dn système 
de corps qui tourne autour d un axe fixe ^ et cela pour tiû in- 
stanl détermine. 

125. La théorie du mouvement d*mi corps dtoqné, retenu 
par un axe fixe , «e déduit avec facilité , en se servant d'un 
principe très-fécond connu sousle nom de principe âe dAhstn-- 
bert. Voici en quoi r! consiste* 

Soit un système de corps m, ni y m*, etc., liés entre euxd'une 
manière quelconque; supposons qu'on applique à chacun de 
ces corps des forces qui imprimieraienrt au premier fe vîtiesse p^ 
au second la vitesse x^ ^ etc. , si ces corps étaient indi^ndans; 
mais, en vertu de la liaison invariable qui les réunit, les vitesses 
r, 9\ v'y etc. , seront altérées dans Iteurs grandeurs et dans leurs 
directions, c'est-à-dire, que les corps m, m% nf, perdîrortt ou 
gagneront des vitesses; ainsi chaque vitesse «^^ s^, f^% seradSéconï- 
poséé enr deux p, nj p^\ ttyLp^'y tTy dont la première Stt-a la vitesse 
perdue ou gjagnée , et fct seconde la vitesse qur a effectîve'ment 
lieu. Il en résidte qu'il faut qu'il y ait nécessairenïent équilî6re^ 
dans Ife système,' entre l'es quantités de mouvement perdues ou 
gagnées m/7, ntlp\ rrl^jl^ ; car si ces forces ne se faisaient point 
équilibre , Uy u\ a^ ne seraient plus les vitesses^ qui ont effecti- 
vement lieu ; ce qui serait contre^ Fhypothése. 

On peut substituer aux forces mp^ n%p\ ni^jf^ qui dbfvent se 
faire équilibre ^ les coniposastes deelncune d'elles; ainsi Ton 
regardera la force mp comme la résultante de deux autres 
forces; savoir : i"*., mv prise dans sa direction ; :»^ rmi prise en 
sens contraire de sa direction. De même nip' sera la résultante 
de ni s/ y iriH; et w^^" celle des forces /»V, /»V. Ainsi il y a 
équilibre dans le sjsième entre les quantités de mouvement 
m^y niiiy i»V% etc. , imprimées aux mobiles , et les quantités 
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de mowement mu, m'v!, nfu, etc. , qui ont effectwement 
lieu; chacune de ces dernières étant prise en sens contraire 
de sa direction. 

126. Au moyen de ce principe, par lequel les lois du mou- 
vement des corps sont réduites à celles de leur équilibre , on 
peut mettre en équation tout problème de dynamique , et ob- 
tenir des expressions analytiques qui indiquent la liaison des 
parties du système , ainsi que l'équilibre entre les forces impri- 
mées et celles qui ont lieu, prises en sens opposé ; on en déduit 
les équations d'équilibre entre les vitesses données u, m^\ v^ etc., 
et les vitesses inconnues ix, a', u^ etc., qu il s'agit de déterminer. 

127. Quand un corps, étant assujetti à un axe fixe, reçoit 
un choc ou une impulsion , et qu'on veut déterminer sa 
vitesse angulaire V, on supposera , i"". que le corps est composé 
d'un certain nombre de masses partielles m, m'y m\ etc. , réu- 
nies entre elles d'une manière invariable ; 2*. que des forces 
données en grandeur et en direction agissent simultanément sur 
toutes ces masses , de manière que si elles étaient libres et in- 
dépendantes , elles acquerraient les vitesses (^, v^', v^, etc. 

Nommons r, r\ r, etc. ,. les distances connues des masses 
m, m', iTLy etc. , à l'axe de rotation j rV, r'V, r^V^ etc. , seront 
les vitesses de ces masses qui auront effectivement lieu \ car, 
supposons que u , u, u" soient ces mêmes vitesses , nous au- 
rons (124) 



«/ 



r r r 



r=:-= - = '-., etc. 



H y aura (i25) équilibre , dans le système, entre les forces 
nw, Tvis/ , WLS^^, etc», prises dans leur direction, et les forces 
mrV, mr'V^m^rVy etc., prises en sens contraire de leurs direc- 
tions. 

Menons par chacun des points d'application des forces ms^. 
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t 

m'çfy mV^ des pkM.pfirpendîçal^irael à Taxe fixé; 4!^xi^i|>oaanâ 
enmiite cbaqae force en deux autres : ces composdBtes seront ^ 
les unes parallèles à Taxe, et les autres dirigées dai^s les plans 
perpendiculaires à cet axe j nommons «, »', «", etc., les an- 
gles que les directions de ces dernières fpnl danî^de plan- où 
elles sont tracées; nous aurons . . i w- ^.: .> / 

m9 Cos. té, rr/^' Cos. 0, vâV ^Cos. m% etc- y ^^ 



* . ' •'.-•<» ■ ' f. ' ' tl''^*'■^^)il ' '1 



pour leur expression. ' 

A regard des forces mr^', rr^r'Vy rrt^V^, ' etc. v'ti6û^6i)sèr-* 
verons qu'elles sont tangentes ittx Ce/éïès* îieérîts^ autour de 
Taxe avec les rayops r, r\ r"^ ^te. , et qu'dlfi$> t^Q^ent toutes à 
faire tourner le système dans le même sens, savoir, dans le sens 
oppose au mouvement de rotation qui a réellement lieu : leurs 
momens par rapport à Taxe seront * \ 



• 



mf'V, m'r'^V, mV^F, etc. j 



\ « 



la somme de oes momens sera 



F {mr* -+■ m'r'* -\-m"r'^ -f-, etc. ) ; 






. . ' 



indiquons wr^ -f-wV^ -H m V'*,' etc., par 2mr*, * » 

la somme des moniensi sera V. swir*. , . ' i > -^ / «?• . i ^ - 

Il se peut que parmi les jfbrces tm^ Cosy^ymV €os.^^\ 'mV 
Cos. «", etc. , il y en ait qui tendent à faire tourner le système 
dans un sens, et les autres dans le sens oppose ; dans ce cas, elles 
formcffontdenx sommes de momens^^eltl fandiami^^ifiaire Ik'p^ 
petite de la plus grande. Sapposonsiqti'elles tendentr^loiitésJà 
faire tourner le système dans leàuéme sens, ^ieiit p'^p-jp^yeto) 
les perpendiculaires abaissées du centreidéïotetîoà suitieuvs^ 

Théorie de la mécanique usuelle. o 



\ 
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rectkiVA pit>j^ sur un pkn perpendiçiiloiM à Taxe; (a somme 
de9 momem sera ^ 

mi^p Cos. et -f- mVp' Cas. «' -f- m^i^'p" Vos. «% etc. , 

que ndtx^ mdtqœrons p«r S|n«]9 CW. «. . 
Nous aurons 

Ksm'^.nwp. <!os. «, et r^ '^^'- \ 

Supposons que les vitesses p^ v', s^, etc.^ soient toutes égales , 
pl^9J^l^lçsî^Q^tre)Q^les et dirigées dana des plans perpendiculaires 
\ Vaf et ^ ;î. 4ai;iS| ce caa, \à% angles « » «)'^ »" s évanouiront ^ 

^ 4>o*. #-» Cb5.i#^3ifc Cb^. •*.►.. et€. a=? t, 

et la somme 

m\^p Cos. « -f- mVy Cos. m ^r aVp" Cw, ^^ -4- > et^. , 

se réduira à , 

(mp + m'/?' 4- m^p^ +^ 6tc. ) i'. 

É 

De plus , si l'on mène par Taxe fixe un plan parafièle k la direc- 
tion de la vitesse (^ y les lignes /i^ p^ p"^ etc. , seront égales aux 
perpendiculaires abaissées des points m^ m\ m"^ etc. ^ sur ce 
plan ; d'où il résulte (,par les- propriétés du centre^ de gravité) 
qu'en^ désignant par Ma perpendiculaire abaissée du centre de 
gravité du système m^ wly JxHy etc., sicr kr.plon susdit ^ et nimi^- 
i9a«t M U somme des masses, m^ jn^ rtHj etc. ^ noas anons 

Cm;^ + /w>' 4- my + etc.) i^ = Mhvy et ;^= ^*' 



) ' 



. &L'en soj^paeef'kpinaMe^'itr^ m^^ m*", éMi^ nriSittiweiit petites 
êtrâ^miantitÎB ebi^id^e'Ciwliiiii dcmt «Qes mm fes^él^neAf 
fnafeérii^îUr^ d^igiiafit par êm l'WfMreîsMM^diâ^renttcAe ^l^un 
qsKkooiqpi» ikmri ëléneM^ et per r sai dSstanee à l'as»' fi^se^, I» 



somme ziiir^se chaiigemâatifi lihtégi^ /^r^iAn^.qui devra être 
ëtendiie k la masse ortièrë du cèrpt.; dbro U ¥it«iie 4ya^|4Qjairç 



sera K 



^ 1 3S. Souvent il importe de déterminer l eilbrt <{aè Taie fi» 
éprouve par le choc exercé contre le corps assujetti à tourner 
autour de cet axe. Cet efTort est dû aux quantités de mouvement 
perdues ou gagnées dans le choc par chaque élément matériel 
du corps; ainsi^ on la déterminera^ dans chaque cad^ eA cher*- 
chant la résultante de ces quaiitités de mouvements 

Soit le corps ii ( PL II, âg» i ) assujettie totiumi^r ai^toi^r dç 
Faxe fixe CD qui sera aussi celui des z, et soient consé- 
quemment CZ, CY^ CX^ les axes des coordonnées. Supposons 
qu une masse Mj animée de la vitesse p, vienne choquer ce 
corps suivant la direction GHy qui passe par le centre de gra- 
vité G de la masse M^ et qui est comprise dans le plan YCX, 
perpendiculaire à Taxe fixe Cl>y supposons^ en outre, qu après 
le choc, la masse M ne se détache pas du corps choqué. H 
est évident que les quantités de mouvement des élémens de la 
masse entière, prises en sens contraire de leurs directions, doi- 
vent faire équilibre à la force Mi^ , dirigée suivant GH. 

Appelons dm un élément quelconque de la masse totale M^ 
formée par k réanion des deux ma^Ma A etTtf , et nomimons 
^yjy ^ ^^^ coordonnées de cet élément. Soit f^la vilesaa anguh 
laire , et r la distance de l'élément dm à Taxe fixe ^ sa quantité 
de mouvement sera Vr.dm. La direction de celte force est tan- 
gente à un cercle contenu dans un plan perpendiculaire à l'axe 
fixe CD, et dont le rayon est r. 

Si Ton décompose cette force tangetttielle en trois , parallèles 
aux axes des x yj, z, celle des composantes ,1 qui sera parallèle 
à l'axe des z ( qui est aussi l'axe fixe ), sera nulle. 

Pour obtenir l'expression des deux autres composantes : soit 
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p (IH; II9 fig; I ) la projeetic» del'ëlëinettt An sur le plan YCXi 
dëcmons sur ce plan un arc de cercle àyec le rayon Cp ^sszr^ 
menons nne tangente au point pj elle coupera les axes CI^JCY 
aux points n, m. Les triangles, rectangles CpnetCpm donnent 

Cn : Cp:=i\ Sin. Cnp, ou Cos. pnY ; Cm : Cp=:i : Sin. Cmpy 

OU Cos. pniX. 

On doit observer que si le mouTement de rotation a lieu dans 
le sens pn, il faudra prendre la force Vr.dm dans la direction 
contraire pm, de manière qu'en la dëcom^sant suivant les axes 
C;!r,Cr, a en résulte ' ' 

• • ■ 

o: = r. Cos* pnYy et j^ =— r. Cos. pmX* 

Les composantes de la force Vrdm seront 

xV.dm et — jr^.if/»/ 

aipsi en premier lieu la somme des forces parallèles à Taxe CY^ 

aéra 

fxV.dm, ou V.fx.dm. 



i Ton prend cette intégrale dans toute Tëtendue de la masse 
totale M'y et si Ion suppose que x soit la valeur de Xy qui cor- 
respond au centre de gravite ^ on aura 

fxAm^ Mx' et Ffx.dm= VMx' i 
on trouvera de même que 

Donc les forces qui se font équilibre autour de Taxe âxe , sont 
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la pfemièré est dirigée dans le plan; XCYy et les deux antres sont 
parallèles à' ce plan. 

129,. Les momens des forces xV.dm et*^yy.dm, par rap- 
port au plan des x, sont 

. xzV.dm et --^yzV.dm , 

et les sommes des forces parallèles aux deux axes sont 

Vfxz.dm et — • Vfyz.dm. 

Si Ton prend les intégrales fxz.dm et fyz.dm dans toute 1 e- 
tendue de M ^ et si l'on désigne par £, € les distances des ré- 
sultantes VMx' et VMy au plan des x, y. Fou aura 

VMx^x! =^Ffxz.dm, et— VMfz^^^Vfyz.dm; 



• • 



ainsi 

Ces deux dernières équations indiquent que quand 
fxzAm = o ^ et fyz.dtn == o, on aura 

^ = o^ z =.0 ; 

dans ce cas , les trois forces se trouveront dans le plan des x y 
où étant en équilibre autour du point C, leur résultante doit 
passer par ce point ; et cette résultante indiquera la percussion 
qu'éprouve Taxe fixe. 

i3o. Pour que Faxe fixe n'éprouve aucune percussion , il 
faut évidemment que la résultante dont nous venons de parler 
soit égale à zéro, ce qui exige que les sommes des composantes 
parallèles aux axes des x et des^ soient séparément nulles. 
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A{^loes ùj b les angles qu^e fait la droite GU (PL U, 0g. . x) 
avec les axes des x et des y} les composantes de la force M^^ 
dirigée suivrait cette droite ^ seront 

Mi^. Cos. a , M9. Cos. b ; 

ainsi ^ pour que la percussion soit nulle , il faudra que 

M{^. Cos. a — FAty^o, et que Ns^. Cos. b H- VMx'^o ; 
mais 

en substituant cette valeur de iF^dans les deux équations ^ elles 
deviendront 

Cos. a.fr'dm — MHf^ o ; Cos. bfr^dm 4* Mhx' = o. 

Si Ton divise la seconde de ces équations par la première , 
et que L'on multiplie tous les termes par ^, . l'on aura 

y' Cos. fi , • 

x'èôs.a'^ I=0. 

^^ exprime la tangente de l'angle HOX , et ^ la tangente 

de l'angle G'CX, ( GC étant la droite qui réunit au centre C 
la projection du centre de gravité sur le plandevC,j. ) Ainsi 
réqufttioo 

y Cos. i 



x Cas. a 



+ 1 



signifie, d'après les principes de trigononiétrfe , que le» droites 
QJH et G'C «ont p^cpendkiilairea , OBqni'déiurte qjœ la direc- 
tion GHd€i Z« vitesse du eorpsi choquant doit éûre, arast U 

«hoc, perpcndicii)4H^4B pl«B qui contiont l'axe fix» et Is centi^ 
de gravité. 



r 
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Si r<Mi âèye an carre les équations 
Ck)s. a ff^dm — M'hy = o y Cos, B fr'âm + Mhx' == o^ 

et si cm les additioioiie ^ il en résulte l'équation 

Cos. *a{fj*dmY + Cùs. *b{fr^dmy = M^h'{y* -♦- jc'*) 5 

mais 

Cos. ^a -t- Cos.^b^: 15 
donc 

(/r^^fm)* = Af^A'Cy* 4- X") et A = ^Ç^Z^^' 

Cette dernière équation dëtermine la distance à laquelle la 
direction de la vitesse ayant le choc doit couper le plan mené 
par cet axe et par le centre de gravite^ pour que Taxe n'ëprouve 
point de percussion. 

Le point où 3 faut que le choc soit imprime perpendiculai- 
rement an plan qui' passe par Taxe et par le centre de gratritë 
pour que cet axe n'éprouve aucun eiTort , se nomme cemre de 
percussion. Le centre de percussion est aussi \t point où le choc 
s'exerce avec la plus grande intensité possiMe. 

. Momens éC inertie. 

^^ 1 3 1 . On appelle moment d'inertie d'nit corps la somme de 
ses élémens ipatériels multipliés respectivement par le carré de 
leur distance à l'axe de rotation. Ce moment , dans les formules 
ptécédentes, est indiqué par l'mt^rale ff'dnu 

\j^ raomesfc d'inertie d'un ccHrps huOBMgène terminé par une 
surface de révolution se détermine de la manière stûvante : On 
divise d'abord le corps en auieaii& ckcttkives d'ti&e épaisseur 
et d'une largeur infiniment petites \ le centre de chacun d'tox 
doit se trouver dans l'axe ^ et ils seront tous compris entre des 
plana perpesdiealMres à cet axef. Soit { 
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de ces aoneâux ëlémentaires ; nous appellerons r son rayon in- 
terne ; X la distance du centre C au point M, pris sur Taxe de 
la courbe gënëratrîce ; tt le rapport de la circonférence au dia-* 
mètre; la Wgeur de Fanneau sera exprimée par dr^et son épais- 
seur par dx. Cela posé y on voit que i^r^dx représente le volume 
d'un cylindre qui aurait r pour rayon, et dx pour hauteur, et 
7t(r -f- drydx celui du cylindre dont le rayon est r -+- ^ ^ ^t la 
hauteur dx ; or le volume de Fanneau élémentaire A A' est évi- 
demment la difTérence des volumes des deux cylindres, et par 
conséquent égal à 

TT (r + drydx — - i:r*dx = inrdrdx H- drdrdxy ce qui réduit 

à iTirdrdxj 

en négligeant drdrdx infiniment petit du troisième ordre. Les 
distances de tous les points de l'anneau élémentaire ne différant 
de r que d'une quantité infiniment petite , il un résulte :t'K^r'drdx 
( f étant la densité du corps). 

Si Ton intègre para^apport à r^ depuis r = o jusqu'à r = CP 
^=^ y ^ ordonnée de la courbe génératrice, on aura -T^^y^dx , mo- 
ment d'inertie d'une traùche élémentaire du corps. Pour avoir 
enfin le moment d'inertie du corps entier , il faut intégrer par 
rapport à x, depuis j: = o jusqu'à x = MN* 

Exemple. 

iSa. Supposons que la courbe génératrice MPN (PL H, 
fig. 3 ) soit une demi-circonférence , dont l'équation rapportée 
au point Mesiy=z %ax — • x^. 

H faut substituer cette valeur de j^ dans la formule ^i^^dx^ 
et l'on aura 

V'd[iax — afydx = ^,vi(J^x^dx — 4^Jjr -Hx*dU:); 
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et en intégrant, il résultera 

Cette intégrale s'évanouit au point M. Il suffit y pour avoir le 
momrait d^inertie de la sphère entièf e , de supposer x =: MN 
ssi %ajtt Ton aura pour insultât -75-. 

Autre exemple : 

"^ i33. Si le solide dont on vent déterminer le moment d'i* 
nertie est un tf onc de cône engendré par larotation de la ligne AB 
(PL II 9 fig. 2) autour de Taxe CD; alors il faut substituer dans 
la formule \^fy^dx la valeur de y donnée par lequàtion j^ = 
ojT -f- ô, dans laquelle b = CA^ et a = tang. DMb; Fou aura 

^axb^dx H- b^dx)'; 
et intégrant Ton aura 

En multipliant et divisant par Sa j cette quantité devient 



mais 



i^x^ + Sà^jifib -f- 1 oa^a^b' ■+• i oa'jr'A' -♦- 5jr5* = (ax -f- bf-^^; 
donc la formule précédente devient 

elle indique le moment d^nertie du tronc de cône dans lequel il 
ne s'agît plus que de substituer la valeur de x = CD» 

^^^ 1 34* Si Ton suppose que la droite AB est parallèle à 
Taxe CD y le solide engendré sera un cylindre., et ^ =: tang. 
BMD =: o ; et le nioment d'inertie devient ^tAxh^. . 

Théorie de la mécanique usuelle. lo 
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** i35. Quand le solide dont on cherche le moment d'iueiv 
tie n'est point un solide de révolution^ la valeur de ce moment 
d'inertie doit être alors déterminée par une triple intégration. 
' ** 1 36. -Soit un pàrallélipipède rectangle et homogène le so- 
lide dont on "veut déterminer le moment d'inertie par rapport 
à une de ses arêtes. Nommons a , è , o les trois arêtes du pà- 
rallélipipède, et supposons que ce solide soit divisé en une in- 
finité de parties élémentaires par des plans perpendiculaires à 
<;hacuziedeft arêtes; il est évident que le volume de Téléraent 
qui correspond aux coordonnées Xy y^ z^ sera ^jp ^ ^^5 ei^ 
masse sera d. tLcdj dz (à étant la densité). La distance de cet 
élément à l'axe d«s z est égale kx/x"" •+- j'y ainsi , le moment d'i- 
nertie 9 par rapport à cet axe , sera • 

fff{^+7')^àxàydz. 

n faut d'abord intégrer par rapport à z, depuis z ^=^ o^ jusqu'à 
z = c; c étant l'arête qui lui correspond. Cette première inté- 
gration donne 

^cff(x^ +y)dxdy; 

t ' • 

en intégrant de la même manière, par rapport à j^ l'on aura 

icf(x'b^Ç)da:; 

çt enfin la dernière intégration , par rapport à x, donnera 

Ht + tJ = — (^ +•* )^* 

mais icba désigne la masse totale du corps^ nommant M cettç 
masse, -3 (a* + i*) expritaera le moment d'inertie du pàrallé- 
lipipède p^r rapport à Taréte «cy. de la même manière l'onéreu- 
vera que. 3 (^ + ^) et y (A* -f- c^) sont les momens d'inertie 
qui se rapportent aux arêtes ^ et c. 
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** 137. Lorsque le moment d'inertie d'un corps, par rapport 

à un axe passant par le centre de gravite^ est détermine \ il est 

facile d'en déduire \à. valeur du moment d'inertie , rapporté à 

tout autre aie parallèle au premier. 

Soient x^y yzX&s coordonnées au çeùtre de gravité, et sup- 
posons que ce soit l'axe des z qui passe par ce centre \ soit a la dis- 
tance du second axe aupretbier, r celle d'un élément dm au 
premier axe , r' celle du même élément au second axe ;, et enfin 
soient « et P les coordonnées du point oii le second axe coupe 
le plan des x ^y. Le momeiit d'inertie qui se rapporte au pre- 
naier axe sera ff^dni, et fr'^dm sera celui qui se rapportera an 
second ; mais 

amsi 



mais 



donc , V, 

fr'^'dm = fr^dm — %ol fxdm — 2;3 fydm •+• €ffdmi 

m 

Taxe de gravité étant sur Taxe des z^ il en résulte que 

fxdm = o , et que fydm = o; • 

* 

car ces intégrales , divisées par la masse du corps , représente- 
raient les distances du centre de gravité aux plans des j-^ 2> et 
des X, z; àe plus , fditi indique la masse entière^ da corpa ; 
ainsi ^ représentant catte masse'par Af , Ton aura - 

fr'dm =fr'dm + a'M. 

Cette équation ilous apprend que le moment d'inertie, rap^ 
pûrté au second axe, est égal à la somme de celui cuise 
rapporte au premier ^ et de la masie du corps multipliée par la 
distance du centre de ^aidté au nouyel axe. 
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CHAPITRE TROISIÈME. 

IfydrX>staiique. 

Définitions. 

i38. Les fluides sont de deux genres: les uus^ nommes liqui- 
des ^ tels que Feau, le Tin, etc., ont la propriété d'être incom- 
pressibles, c'est-à-dire, de ne point changer de volume, quelle 
que soit la compression à laquelle on les soumette ; les 'autres 
sont ap^peLéi fluides élastiques^ parce qu'effectivement ils sont 
doués d une élasticité parfaite ; la compression peut leur faire^ 
changer de volume, mais ils le reprennent exactement ans-' 
sitôt que cette compression cesse. 

\jes fluides élastiques se subdivisent en deux espèces : la 
première comprend Yair et les gaz permanens , qui consei^ent 
habituellement la forme de fluides élastiques ; la seconde es- 
pèce contient lesyapeurSy lesquelles se réduisent en liquides par 
rabaissement de la température , ou par une forte compression. 

Pressions que le s fluides exercent sur les if oses qui les contiennent. 

139; L'expérience a prouvé que tous les. liquides , quels qu'ils 
soient , ont . la propriété de transmettre également et en tout 
sens les pressions que Ion exerce sur ut^e partie de leur suf^ 
face; de sorte que si un liquide étant renfermé dans un vase, 
on forme une ouverture en un endroit quelconque de ce même 
vase, qu'un piston s'adapte parfaitement à. cette ouverture, et 
qu^un^ force agisse sur ce piston^ l'effet, exercé par cette forée 
. se fera sentir égalepptent sur «toute l'étendue des parois ^u vase. 
Cette propriété caractéristique des liquides se nomme principe , 
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de r égalité de pression jen tout sens, et sert de base à Thydro* 
statique, r 

140. Les pKSsicmsqa'oBlkpiide renferme dans un vase peut 
exercer sur ses parois sont de deux sortes^ qu'il faut soigneu- 
sement distinguer. La première dépend de rincompressihilitë du 
liquide , et elle se propage uniformément à tous les points des 
parois du vase, quelle que soit leur position, toutes les fois qu'une 
force étrangère exerce une pression quelconque sur la surface 
du liquide. La secoode est due à la pesanteur de ce liquide , et 
elle est variable d'un point à un autre de ces parois. » 
; il^i. 'La propriété qu'ont les liquides de transmettre égale- 
ment et en tout sens les pressions que Ton exerce sur une partie 
de leur surface , donne un: moyen facile de transmettre Faction 
4'un moteur <p:ielconque à de grandes distances; il suffit 
( comme M. Baâder Fa proposé ) d'établir un tuyau horizontal^ 
ayant à ses extrémités des parties cylindriques verticales , dans 
lesquelles sont placés deux pistons , dont le premier doit rece- 
voir Faction du moteur et la transmettre au second piston , la 
tige duquel communk[uera avesc les merles que Fon veut faire 
agir. 

t^i. Ce même principe d'égalité de pression permet de 
n[ietti)S ( par Fintermédiàire d'un liquide ) en équilibre une 
pçttte force avec une forcé d'une grandeur quelconque. En effet, 
que Fon suppose un vase de forme quelconque y clos et entière- 
ment, i^mpli de liquide y qu'une ouverture A soit pratiquée 
dans. les parois du vase^ qu'un jûston y soit apj^qué, et 
qu'une force P comprime ce pistcm ; la pression exercée par 
cette i^rce sera transmise également dans toute Fétendue des 
parois du vase y de manière que si Fon forme un nombre quel- 
conque 71 d'ouvertures égales à la première A y et que chacune 
d'elles ait un piston comprimé par une force égale à la force P, 
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dans ce cas il y aura ë videmmeat équilibre ^ et la fcNrce unique 
P pourra être prise pour la rëstdtantê de toutes les autres for- 
ces indiquées par nP. La coodition *de l'équilibre est que J^ : 
nP = A : nA. L'équilibre subsistera également si. toutes les 
forces nP sont réunies sur un seul piston ^ dont la surface de 
la base sera nA; donc , en déterminant convenablement {e^ 
bases des deux pistons , on pourra toujours , avec une pussance 
arbitraire P y produire une pression nP aussi grande que l'on 
voudra. ^ ♦ 

i43« Soit (PL U^ fig. 4) un vase:// rempli ^e liquide^ et 
qui n ait d'autres ouvertures que celles qui correspondent à 
deux cylindres ilf et iV superposés à ce vase. Un jHston est placé 
dans chacun de ces cylindres. Le vase étant supposé rempli 
exactement par le liquide, il est évident que l'on ne pourra 
abaisser le piston du cylindre M y si la masse d'eau refoulée par 
cet abaissement ne trouve à se placer dans le cylindre iV, dont 
elle- fera remonter je piston à la hauteur exigée pour que le 
volume d'eau introduit en M soit égal au volume d'eau expulsé 
de M; ces volumes sont représentés par ^eux cylindres ; nom*^ 
mous B, & fleurs bases , et Hy hy leurs hauteurs. Le volume d'6au 
abaissé dans l'un des cylindres sera BJïy et odui qui doit s'éle- 
ver en même temps dans l'autre cylindre èh / il faut qm BU 
=: bhy et que B : b =: h : H y c'est-à-dire, que les hauteurs 
soient en raison réciproque des bases ; d'où il résulte que les 
vitesses virtuelles des deux pistons sont en raison réciproque 
de leurs bases : ainsi y si l'on applique des forces P^ Q k ces 
pistons en raison réciproque des bases, leurs quantités de mou* 
venient seront égales. C'est sur ce principe qu'est fondée la con- 
struction de la presse hydraulique inventée pdr Pascal^ et dont 
on fait maintenant un graiid usage. 
i44« Les fluides élastiques, comme les liquides, exercent 
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deux sortes de pressions ; lune «st due à leur élasticité , et l'au- 
tre à leur pesanteur. L'ëlasticité produit à l'égard de ces flui- 
des le ménie et^ que produit dans les liquides la pression 
d'une force-étrangère sur leur surface; c est-à-dire, que l'élas- 
ticité exerce une pression uniforme sur toute l'étendue dés 
pai^ois des vases qui contiennent ces fluides , de la méipe ma* 
nière que la pression uniforme est produite par- l'action d'une 
force étrangère sur les liquides. La pression due à la pesanteur 
est variable d'un point à un autre des vases. 

1 45v La force élastique d'un fluide dépend de la matière du 
fluide, de sa densité et de sa température. Cette ^orce ne peut 
être nulle si la densité du fluide ne Test également 5 ainsi un 
fluide élastique ne. peut être en équilibre s'il ne s'étend indéfi- 
niment dans l'espjace , jusqu'à <;e que la densité soit insensible 
ou bien s'il n'est contenu dans un vase fermé de toutes parts. 

146. On doit remarquer que lorsqu'un liquide est placé dans 
un vase ouvert , et a conséqueînment sa surface supérieure 
libre , la pression ^est nulle ài^ette surface dans le cas de l'écrui li- 
bre, et cette surface est de nîueauy c'est-à-dire, elle est plane 
et horizontale. . 

** i47- Examinons maintenant quelle est la pression qu'un 
liquide homogène exerce, en vertu de sa pesanteur, sur les pa- 
rois du yase qui le .contient. Soient^ sa pesanteur ,- a sa densitë 
h la hauteur du niveau du liquide au-dessus de la hase b du 
vase , et P la pression totale que cette hase supporte. 

La pression doit être nulle à la surface supérieure de niveau • 
et au-dessous de cette surface, elle doit.étre ^ale pour tous les 
points qui sont à la même profondeur. 

Supposons que la masse du fluide soit partagée en un» mul- 
titude de parties élémentaires , par des plans parallèles à des 
coordonnées rec«angulaires x, j, z ,- (1 axe des z est vertical) ; la 
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maâse de œt ëlëment ^ que novs nommerons dm , sera dm ss 
9. dx dy dz. Supposons qae p soit la pression verticale qui 
s'exerce sur l'unité de surface de la base stipéHeare dxdjr delà 
partie élémentaire dx dy dz. Cette pression varie suivant * la 
profondeur; de sorte que lorsque z devient z -^ dz^p devient 

p ^ -^ • dzy et «cette valeur indique la pression verticale sup- 
portée parla face inférieure de l'élément dx dy dz; soit Zdm 
la résultante des forces verticales qui agissent sur cet élément , 
il faut pour qu'il reste an équilibre que la différence des pressions 
verticales et contraires soit égale à Zdniy c'est-à-dire^ que 

Zdm ^=s=:(^p ^ ^ dzj dx dy ^-^ pdx dy^^-^dzdx dy. 

De même , si l'on nomme ^ et r les pressions latérales que l'élé- 
ment dx dy dz supporte suivant le sens des y et celui des x , on 
trouvera 

^dydxdz=^ Ydniy ^ dxdzdy = Xdm. 

Si l'on substitue dans ces équations la valeur de dni} l'on 
aura 

^dxdydz = Zi. dxdydz ; ^ dydxdz = Yi.dxdydzi 

'^l^^dydzzssiXSi.dxdydz } 

OU bien encore * 

dp^Zidz;d4j^ Yidy i dr ^ Xidx. 

Si l'on suppose que les pressions p^qj r sont égales ou ne 
difl^rent que d'une quantité infiniment petite , on aura , en 
ajoutant ces trois équations , * 

dp z=: i (^dz -^ rdx -i- Xdil 
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^ i48. Gda foséy si l'on prend le niveau da liquide contenu 
dans un yase pour le plan des x^ j^y alors 

Tdj':=s: Oy et Xda::=Oy Z =: g^ et dp =s igdz; 

d'où Ton tire en intégrant p =s igz. . Cette intégrale n'a point de 
constante arbitraire ^ parce que la pression p ^ étant nulle au 
niveau du liquide y alors z =2 o. 

La valeur p 2= igz est la même pour tous les points placés 
à la même profondeur^ ainsi chaque point de la base d sup- 
porte la pression ^ :=2jgh; mais cette base ^ étant horizontale , 
tous ses points doivent être également pressés, donc sa pression 
totale sera P == dglib. 

^^ i49* U Tant observer dans cette équation que bh est le vo- 
lume d'un prisme ayant pour base la base b du vase^ et pour 
hauteur la hauteur h du même vase. Ainsi la pression que. sup- 
porte' la base du vase ne dépend pas de lajigure de ce vase ; 
mais uniquement de Vaire de sa base et de sa hauteur. 

i5o. U résulte de cette proposition que si l'on a deux vases y 
dont l'un s'élargisse en s'élevant y et l'autre au contraire se rétré- 
cisse y de manière que leurs capacités soient bien difTérentes y 
leurs bases éprouveront néanmoins des pressions égales y pourvu 
que dans les deux vases les bases et les hauteurs soient égales. 
Ainsi on pourra y avec une très-petite quantité d'eau , compri- 
mer également une surface donnée comme avec une très-grande. 

1 5 1 • La pression qu'un liquide exerce en vertu de sa pesan- 
teur, augmentant au fur et à mesure que les profondeurs aug- 
mentent , il s'ensuit que les tuyaux verticaux , destinés à con- 
tenir de l'eau , doivent avoir une plus grande épaisseur danales 
parties inférieures que dans les parties supérieures. Nous exa- 
minerons dans le dernier livre de cet ouvrage quelle est l'épais- 

'Huforiede la mécanique usuelle* 1 1 
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seur qu^, âaosles divers cas*, Vtm ^it dfiDmv^aax tuyaux de 
conduite et aux tuyaux de potpkpe. 

** i52. Cherchons maintenant la pression exercëe par un li- 
quide sur Une surface plane qui n'est point de niveau. Tous les 
poMs decettesurlacen'ëtantpoint ëgalement pi:essés, pour avoir 
la rësultan^te des pressions supportées par tous les points delà sur- 
face donnée , on déconapose cette surface en ëlëpxens infiniment 
petits. Sçit ds un de ses ëlëmens^ et z sa distance au niveau de 
Teau dans ]fi yase ^ la pression sur cet éléçient sera exprimée 
par igds / comme les pressions de tous les élémens sont des 
forces parallèles entre elles et perpendiculaires à la paroi , leur 
résultante sera exprimée par 3g-/*jei/j;maisrintégraledey*j2d'^ est 
égale à Sz' ( S désignant Taire de la paroi , et z' la profondeur 
de Son centre de gravitéau-dessous du niveau de Faxe ) jdonc la 
pression totale sur celte paroi sera égale à 3 gSz\ Conséquem* 
ment cette pression est égale au poids d'un pri^ne d'eau 
qui aurait pour* base la paroi , et pour hauteur la distance de 
son centre de gravité au niveau de leau. U résulte âfi cela que 
si Fou Mt tourner cette paroi autour de sou centre' de gravité , 
les preMions qu^elle éprouvera dans les div^^ses positions seroot 
égales. 

t53. Un effet remarquable y dépendant de la fMressiou dos par 
rois ^ a lieu dans un vase contenant u& liquide ; si l'on y fait une 
ouverture- klëralè att^4essou8 du niveau de. l'eau^ et que le V4$e 
soit posé, sur un plan horizontal oii il puisse avoii: uOi mouve- 
ment di». translation»^ Feau sortira par Fouvertore , et le vase 
gliissera en seti^ opposé. Pour expliquer ce £lit, supposons 
que AB>{ H; U^ âg^ 5. ) soit un vase prismatique posé soi* 
le j^an horizontal MNy ce vase n'est ouvert que par Ib haut, et 
il contient un liquide en équilibre. Supposons que ce vase soit 
divisé en une infinité de tranches horizontal; les; élémens qui 
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composent diaque tranche ^ se trouvant à une même ptofon- 
deur SOU0 le niveau du liquide, éprouveront des pressions hori-» 
zontàles ëgàles^ lesquelles i^exè/tcetont de dedans ëh dehors sur 
chaque élément. Si Fou subdivise eki outre les tr An6hes faoriz6nta* 
les par une infinité de lignes parallèles, il est évidieùt que les pres- 
sions que supporteront les deut élémens ^lacéji aux extk^mités 
d'une même ligne, seront ^ales, ûgitt)nt en setti bjpjposés, et se 
contre-balanceront ; dé sorte que toutes les composantes hori- 
zontales des pressions tpie supportent les parois du vase, étant 
deux à deux égales et contraires , elles se détruisent toutes mu- 
tuellement, et la base ne peut en recevoir aucune impulsion pa- 
rallèlement au plan sur lequel il est posé. Mais si on fait une ou-* 
verture aa à une des parois soUs lé niveau du liquidé, leau s'é- 
coulera ^ la partie du vase bb , directement opposée à ce trou , 
continuera à être soumise à une pression qui n'est plus contre- 
balancée du odté de Touvertûre ; Féquilibre sera rompu , et le 
vase sera mis en mouvement par cette pression dans le sens de 
sa direction. La valeur de la force motrice , dont tabus venons 
de parler, dépend de la grandeur de Fouverture et de la hauteur 
du liquide au-dessus du centre de gravité de Faire de Fouveir- 
ture; la force sera constante quand le niveau sera entretenu 
constamment à là même hauteur, et elle diminuera lorsque le 
niveau s^àbaissera. Si le vase était attaché à une règle horizon- 
tale y û±ée à un axe vertical, le VAse tournerait autour de cet 
axe, en vertu de la pression nOn contre-balancée. 

1 54* Segn^ , Bolton , Manoury, et plusieurs antres méca- 
niciens , ont construit des machines hydrauliques d'a^ès ce 
principe» Daniel BamouUi proposa d'en faire FappliCatîon aux. 
bateaux , pour suppléer à Faction des rames et du vent. 
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Centre de pression. 

i55. Le centre de pression dune paroi est le point où là 
pression totale peut être censée appliquée ^ c'est-à-dire, le point 
par lequel passe la résultante de la somme des pressions de tous 
les élémens de la paroi. La théorie des forces parallèles sert à 
déterminer le centre de pression , lequel se confond évidem- 
ment avec le centre de gravité , lorsque tous les élémens de la 
paroi éprouvent des pressions égales ^ mais lorsque les pressions 
augmentent avec les profondeurs, le centre de pression sera 
toujours plus bas que le centre de gravité. 

** i56. Soit l'aire du trapèze ABCD (PL II,fig. 7) dont on 
veut déterminer le centre de pression. Supposons i"". que les 
lignes ABy CD^ sont horizontales^ n"". que le niveau du liquide 
est indiqué par la ligne Nn y 3"". supposons qUe les côtés con- 
vergens AC^ BD, du trapèze sont prolongés jusqu'au point de 
concours K , et que de ce point soit tirée la ligne A^^erpen- 
diculairë aux côtés horizontaux AB ^ CD y 4*"- qu'un plan verti-: 
cal passe par les lignes iVn, KHy et «coupe le fond du vase sur 
la ligne Fff 5*. que le trapèze ABCD est partagé en une infi- 
nité de tranches parallèles et horizontales mrr'm'. Cela posé , il 
est évident que la pression sera la même sur tous les points de 
chaque ti-anche élémentaii^. Nommons x la distance d'une 
tranche élémentaire à la ligne AB; dx sera alors la distance 
des lignes rm, rW. On aura la valeur de rm en établissant 
cette proportion , rm : AB = hK : HKy qui donne rm 
= ^^^^^,en{aisant AB=^iyetHK=:jr,HL=l,CD=:ns 

on aura d'abord rm = ^^-^~^^ j quand ac = flL = /, rm 



J 



fr^ti . ' ti 



CD = n , et alors on aura n = , et j^ = ^-^n î ^^" 



stituant cette valeur de j dans l'équation rm = ^^ — ^, elle pren- 
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cLra cette forme rm = '^~^^+ ^ . eette quantité , multipliée 
d'abord par dx, indiquera la surface de l'élément rmnir^^ et ce 
produit étant ensuite multiplié par ^z (i 5a) , Fou aura la pres- 
sion que cet élément éprouve , qui sera 

Si on multiplie par x et si on intégre cette quantité ^ prise 
depuis X = o jusqu à x = HL = / , il en résultera l'expression 
de la somme des pressions que chaque élément éprouve^ multi- 
pliée par sa distance à la droite AB y et cette somme ( par la 
théorie des forces parallèles ) sera égale à la pre33Îon totale 
multipliée par la distance de la résultante y qui est iSi le centre 
de pression y à la même droite ABj donc en appelant X cette 
distance inconnue, l'on aura 

X/f (jtl .^tx-^ nx) zdx =7*7 {il — ^x -H rix) zx dx. 

Dans cette équation , z indique la distance de l'élément rmmy 
au niveau Nn du liquide. Pour déterminer la valeur de z, nom- 
mons a l'angle KT/c^li mesure l'inclinaison du trapèze sur le 
fond du vase , et 6 la distance de la ligne AB au niveau du 
liquide ^ élevons les perpendiculaires hg^ HG à* la ligne de ni- 
veau iVh^ et du point h tirons la droite ke parallèle à JFf; 
faisons Ge ^=: b; et l'angle eHh = l'angle KTf=:zaeH:=: 
Hh Sin. eHh = x S in. a; donc 

z:=s: Ge-i- eJ5r= b + x Sin. a. 

L'équation précédente prend ^ en substituant cette valeur , la 
forme suivante : 

Xf^ (rf — Idc 4- Twr) (* + ar Sin. a) dx =J% (il •^tx-+- nx) 

(6 -f- *" Sin^ a} xdx , 
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nubien 



ir /(rf —to + nx)(b +x Sin. a) âx 
-*= /(</ _ te + hx)\bAr 



"^ T " r • • ' • " 



:e Sin. a) xdx^ 



il faut iatëgrer cette ëquatkm entre lea limites j^ se o et x css Z 
après avoir ^ffectaë les multiplications indiquées y et il en 
résultera 

a » (/ + an) + ^ (f + Zn)Sin. a 
6i(i^.n) + a/(l + an)5i>i.a ' 

quand X= o^ le trapèze est horizontal , et Téquatlon précé- 
dente se réduit à 

— 3(£+/l) ' 

Ton voit que cette valeur de X est la même que éelle qui in- 
dique la distance du cetitre de gravité du trapèze au fcôté 
AB (65) ; ainsi ^ dans ce cas, le centre de gravité Cûîncidé avec 
le centre de pression* 

Si & =: o , c'est-à-dire , si la ligne CD se trouve j^cée 
dans la place qui inâioue le niveau du liquide , alors la va- 
leur de X devient 

_ / {t + 3«) 
"" 2(1 + an/ 

Cette valeur est indépendante de Tinclinaison du trapèze. 

X 57 • Lorsque < £::: n, le trapèzese change en parallélogramme, 
et la valeur de Jl[ se réduit à X = ; /. Ce qui signifie que le 
centre de pression d'un parallélogramme ( dont le toté supé- 
rieur est dans le plan qui indique le niveau du liquide) , se 
trouve aux deux tiers de la ligne qui réunit le milieu des deux 
côtés horizontaux, h partir du plan du niveau. 

i58. Si n = o, ou si f = o^ le trapèze se change en triangle , 
et on aura * • 
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c'est-à-dire ^ 7116 si la base du triangle se trowe dans le plan 
du nweau, alors le centre de pression se trow^e sur le wiliei^ 
de la droite qui joint le miUeu^ de cette base au sommet; et si 
le sQmmet est dans le plan du niveau, tandis que. la base est 
horizontflle, dans ce second $aSy le centre de pression se 
trouve aux trois quarts de la longueut: de lad^i^ qui joint le 
sommet au milieu de la base. 

Présidons qu'éproui^ent les corps plçrigés dans un Umiids, 

m 

'^ iSg. Spit Af le cocps plonge dans ua lii|uîde. Suj^posaiifl 
que le plan dles Xj y^ coïacide avec le plaa qcû ipdîqoe le BÎYeail 
du liqoîde , et qu< Taxe àa% z soîfc yjerUoaL Nômu(Mm9 m U9 
ëymeut de k suriace d«i solide plongé ^ et pm la pression qu'il 
éprouve } ils'agil d'abord de prouver* que \^pr0ssions hùni^ 
zontales que le liquide exerce sur tous les élémens de la sur^ 
face . du corps M, se détndsenA mutueUemèni dans chaque 
secdon horizontale. En effet> te corps, datt avoir néiSessairement 
dans chaq^ sectÎMi hovizonfeale deux élémanB m^ et m', dont 
les projectimis sur le plan de 07^ 2, se eonibndront^ en une seule ; 
or ces pro)ecti<ms superposées étant à wm méuM profondeur 
sous le niveau du licpiide , les deux élénwns^ içn leuir corrtopon- 
deçt, doivent éprouver des pressions égales:;, mais ces pressions 
égales agissent. SUD la même ligue de ddioss en dedans du epirps 
et en sena opposé ; donc elles doivent se détruire mutu^ement^ 
et étoe en. équilibre. 

"^^ ifiot. De la QiéEue manière^ chaque élément m d une s«ition 
horizontale^ doit avoir un élément correspondant m", dont la 
projection sur le plan des^, z^ coïncide avec sa propre pvojectîon 
sur le même plan ; les pressions sur m et m", agissant sur la 
même ligne en sens opposé , doivent être nécessairement en 
équilU>re. Ainsi les pressions horizontales que le liquide exerce 
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âtu* tous les ëlémens de la surface du cor{>S9 se détruisent ma* 
tuellemeut. 

^^ i6r. Voyons maintenant quelle doit être la résultante dans 
toutes les pressions Verticales. Dans ce cas , lelément m doit se 
rapporter au plan àex^y^ quf , comme nous Tavons supposé , 
coïncide avec le plan qui indique le niveau du liquide. Suppo- 
sons le solide divisé en tranches âémentaires verticales : leié- 
ment m d'une quelconque de ces tranches ^ aura un autre élé- 
ment ni!^\ dont la projection sur le plan x^y^ se confondra avec 
la sienne ; mais ces deux élémens ne se trouvant point à égale 
profondeur, la pression supportée par Fun sera plus forte quç 
celle que le second éprowrera ; nommons p\ jf^ les pressionis des 
deux élémens m, n^\ dont les projections égales seront indi- 
quées par c. La pression p\ qui s'exerce sous l'élément inférieur, 
agit de bas en haut , et tend évidemment à le soulever, tandis 
que la pression p^ agit du haut en bas , et tend à abaisser Vêle- 
ment m'^V ^^s àeùx forces , agissant en sens contraire sur la 
unième ligne, leur résultante sera exprimée par {p' — p^ c. 

^^ 162. Si le liquide est homogène, et si nous nommons /.la 
ligne verticale qui réunit les ^mens m et /!»"% aloi^ST^' '~' p^j 
= iglj et la différence des pressions sera ^glc , c'est-à'-dire , 
elle sera égale au poids d'un volume de liquide représenté, par 
un prisme dont la base serait c> etila hauteur /• .En parta- 
geant ainsi le corps en une infinité de prismes verticaux , cha- 
que prisme sera poussé verticalement par une force égale au 
poids du prisme liquide dont il tient la place ^ de manière que 
la résultante de toutes les pressions verticales^ sera égale av^ 
poids entier de la masse fluide remplacée par le corps } et 
cette résultante passera par le centre de granité du liquide 
déplacé. 

i63. Quand le corps n'est pas entièrement plongé dans le K- 
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quidey dans cecaSy la résultante des pressions verticales du 
fhdde. est égale au poids de la masse du fluide déplacé par la 
partie plongée, et cette résultante passera toujours par le cen- 
tre de granité de cette masse. 

• 1 64* Les pressions exercées par un Hquide sur le corps plonge^ 
tendent à le soulever de bas en haut y avec une force égale au 
poids du liquide déplace. IMEais le poids du corps est une force 
verticale qiy agit du haut en bas, et qui est en opposition avec 
celle due à la poussée du liquide ; donc , comtne le volume du 
liquide déplacé , et celui da corps sont les mêmes, il en résulte 
que si leurs densités sont égales; il y aura équilibre .entre les deux 
forces^ mais toutes les fois que les densités seront différentes , 
le corps fera effort pour monter ou descendre^ suivant que sa 
propre densité sera plus petite ou plus grande que celle du li- 
quide, et pour Tempécher de monter ou de descendre, il fau- 
dra employer une force égale à lai différence de son poids, à 
celui du liquide déplacé. 

Balance hyérosfatique» 

i65. Il résulté du {nrincipe que nous venons d^énoncer, 
qu'un corps plongé en tout ou en partie dans un fluide , y 
perd une partie de son poids , égale au poids du fluide qu'il 
déplace. Ce principes donné origine à la mémorable invention 
d'Archimède, connue sous le nom de balance hydrostatique, 
au moyen d^ laquelle on déteraiine la gravité spécific^e des 
corps , c'est-a-dire , le rapport de leur densité à celle du fluide 
. dans laquée on les immçrge. Pour effectuer cette déterpiina- 
tion , 9n pèse successivement les corps dans le vide et dans Teau. 
Nous disons que les corps doivent être pe^ danfl«le vide; car 
eni les pesant^ans l'air, on ne saurait obtenir une exacte. pré- 
cision, à n:i^oins qu'ils ne soient de même i^plume; en^ effets s'ils 

Théorie de la mécanique usuelle, la 
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ont des volumes ^i^ï^érens, as ^UpliscTOt dœ <{milités d-air dif-- 
férentes, et lears-poids ateit iivégidem6Qt dkaisnës *par ôe fluide. 
166. La eonstruCtioQ d'une iMloiicè liydrostatn|iœ ne dîiSère 
poinJ; essentiellement de celle d'une iMdaaoe opâânibe ^msàs il 
fàttt^'>dtte soit très-^xaote, et si l'on n'âiait point parfaitenôeot 
assure de son- exactitude, et qne Ton ne put «'en pro6arer.»de 
ineille»re , «dors il iaudrait in^tv enr^sage le'moy^en qu on bn}r 
ploie quand ^on- veut troorer le puids exacA d un cei^ avec une 
balance fausse. Voici en quoi consiste Ce âioyen ; on place le 
corps Xr. dont on T«ut déterminer k poids, «dans un qî^écon^ 




YhMre ÏMêgm^ et Ton ]|^ce dans le preuaier un poids p qui lui 
fasse équilibre. Supposons que d, d soient les dlistances du 
point d'j^uï èxkx points de suspensiâii des bassins , nous «au* 
rotis (pbr la tbéorie du levier) les dem -équations* 

-^ et X=:^. 

en «nultipliant ces deux équations nous aurons . 

e'est-à-^rt que ie poids cherche est Ymyyenpropùrtiimnel entre 
les deux poids cimnus P et p. • • • 

i'^^. "ïjtjrsque l^n a reconnu TexâCtilude de la balance 5 on 
peut dëtetiûiner )^ pesanteur spécifique d un coi^ solide de ia 
manière stiiviame : l^ on met de -l'eau distillée dans un 'VMe^ 
t^ place Ce vaSse daniï un ^des pkteaux de la brianct , ^et dans 
Vautré plateau on met un poids qui'lui fasse équilibre; !l^ on 
place le 'Cbrps solide sur le plateau qui soutient le ^rase , ^ Ton 
ujouie de l'autre cété le poids nécessaire pour rétablir Téquili- 
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|bré : ce poid» sera celui du ear^ dstns IWir. (.Pouridus d^exac^ 
titnde , cette-c^ration deyrait être cfifectaiée dans le vi^ eamme 
nous Favona dit); 3"*. -4m introduit hs corps dm» le Tase qui 
contient FeaRi; ce vaseëtafot toujours placé sur le même plateau 
et le second plateau contenant les poids qum y .a mis pvéce^ 
demment, on sera alors obligé /pour établir FéquiUlure, à'g^ 
jouter na nouywn poids dîi eôlédu vase , qui sera (166) égal au 
poids du volume d'eau déplacé par le corps; 4"^. Tou divisera le 
poids du corps par ce dcâmier .poids , et l'on aura le rapport 
entre la gravité spécifique du corps et c^le d'ua volume d^eau 
égal au sien; • 

i68. Lorsqu'on forme une table des pesanteurs spécifiques 
( telle que cellet|ui est amiexée à cet ouvrage) ^ l'ou prend pour 
terme de. comparaison Feau distillée dont la pesanteur spécifi- 
que est représentée par Funité; de sorte que, pour connaître le 
le poids d'un volume déterminé d'une substance dont la gravité 
spécifique est indiquée dans la table y il faut multiplier le nom- 
bre mis dans la table à côté de cette substance , par le poids 
d'un volume égal d'eau ; pour cela ^ il faut connaître préalable- 
ment le poids d'une mesure déterminée d'eau distillée. 

Un pied cube d eau distillée pèse. . 70 livres. 

Leppuce.cube. • . 5 gros, i3;grains. 

Le décimètre cube *. . i kilogramme. 

Le centimètre cube. ......* 1 gramme. 

169. Ainsi , éi Fou veut savoir par exemple le poids dfmn pied 
cube èe fer, Fon cherchera dans la table le nombre qui ku cor- 
respond; FoB' trouvera 7, 8^ eu muhipliaut ce nonGdhrepar 70, 
poids âfvm pied cube d'eau , l'on «nrà 54^, doue le pied cobe 
de fer pèse 546 livres ( ancien poids )* . 

De même veut-on connâitre le poids d'un déctmètare- cube de 



* 



92 HYDROSTATIQUE;! 

cuivre', Ton multipliera le W)inkre 8)876 q^iiilui correspond 
dans la table par i , et Ton aura pour résultat quç le décimètre 
cube de cuivre pèse 8 kilogrammes , 8fô grammes. 

176. Le rapport de la> gravite spécifique de Feau distillée à la 
pesianteur. spécifique d'une autre substance , varie suivant la 
température : voilà pourquoi: avant de se servir de la balance 
hydrostatique y il est bon d observer les degrés de température/ 
Pour rapporter ensuite les résultats des expériences faites, à. une 
autre température quelconque, il faut connaître les lois des 
dilatations des diverses substances. 

171. Des expériences faites par Gay-Lussac , et quelques au- 
tres physiciens distingués , démontrent que chaque degré de 
température donne à peu près la même augmentation de vo- 
lume, et que pour ibo degrés He température du thermomètre 
centigrade, 

Ueau se dilate de .^ . 6,037000 

Uajcohol.. .• . 0,087000 

Le verre blanc • . . o,ôpo83a 

Le mercure o,ooi65o 

Le fer.* 0,001 258 

Le cuivre ........... 0,001700 . 

♦ 

On choisit ordinairement ta temjpérature de 18 degrés dû 
thermomètre centigrade pour effectuer les expériences relatives 
à la détermination des gravités spécifiques. 

172. Quand il s'agit de déterminer la pesanteur spécifique des 
liquides, on peut encore- se servir de la balance hydrostatique;: 
on renferme alors le liquide , que Ton veut soumettre à l'expé*- 
rieïice y dans un vase dont .on connaît le poids j on le pèse dans 
Tair ( ou mieux dans le vide ) ^ puis on le submerge.dans Teauv 
de la manière indiquée (167). 
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On peut aussi employer le moyen suivait ^ on prend un fla- 
con 9 dont on cherchera successivement le , poids , vide y plm 
d'eau, et rempli du liquide que l'on veut soumettre à l'ex- 
përience. Soient p^p'^p'' les poids qui correspondroiit à ces 
trois déterminations^ p' — p est le poids de Teau; p^ — p est celui 
du liquide , et le rapport des pesanteurs spécifiques est 
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173. ti aréomètre est un instrument Ji l'aide duquel on peut 
déterminer la pesanteur spécifique des liquides (PI. II, fig. 7 ). 
U est en général composé d'un globe de verre A y surmonté d^un 
tuhe By et portant un poidls 7^ à sa partie inférieure. Lorsque cet 
instrument est destiné à des opérations qui n^xigent point une 
grande exactitude, le tube de l'aréomètre porte un certain nom- 
bre dé divisions, au moyen desquelles on reconnaît . qu'un liquide 
est plus densfe quuu autre; mais la graduation de ces instru*- 
mens tels qu'on les trouve ordinairement ^ n^ndique pas pr^é-* 
cisémënt de combien la densité du premier surpasse celle du 
second. 

174- Mais lorsqu'on veut , au moyen de l'aréomètre , déter- 
miner rigoureusement le rapport-des pesanteurs de deux fluides, 
alors on place à la partie supérieure du tube un petit plateau C 
sur lequel on puisse placer des poids , et on trace sur le tube 
un trait qui indique le degré d'immersion constante qu'il faut 
faire prendre à l'instrument y de manière que pour s'en *servir^ 
il suffit de placer sur le plateau autant de petits poids qu'il en 

faut pour que l'aréomètre s'enfonce jusqu'au trait marqué. 

■ • 

175. Ce dernier aréomètre déplace toujours un volume égal 
de liquide ; ainsi les pesanteurs spécifiées sercmt proportion- 
uélles aux poids de l'instrument dans les diverses expériences. 



,'f 



$4 HYDROSTATIQUE. 

Soient F' y P les pesanteurs spécîâqnes éedeôx fluides; V le 
Wume que Finstrument déplace dans l'une et daoïis Tantre ; p 
eipdtzp' les peîds de Finfitrument ^ oëcesaaires pour le faire 
^r d'une même quantité ^ Ton aun 
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p=: Pç et p dcp' = Pi^ ; 

» 

ainsi 

P— P ' 

1 76. .Cest par la détermination des pesantairs spécifiques de 
divers métaux qu!Archimède a pu résoudre le fameux proMéme 
prcqposé par Hiéron , roi de i^racase. Il s'agissait de reton^ 
naître si sa couronne était composée d'or pur, ou d'un mélange 

d'or et d'argent,, et cela saq? l'endommager aucupement^ 

• 

Supposons que P et P' indiquent les pesanteurs s^iécifiqoes 
de l'or et de Fargeot^ que p, pi , indique le poidç dm mélange 
des deux métaux dans le vide et dans Feavy et que or sisît le 
poids de l'or contenu dans la eovonne. 

Le poids defeau que je déplacerait sera égal à ^ , et cehif qui 
serait déplacé par l'argent ^-^^^ y p', poids du mélange dans 

leaa^doîtétreégalàlasopmede 1 et de^-=]^; 
donc 

n' — * ^ ^SUL et jr — P'fP-'P'^^ 
p — p -I pT- j m X — p^p" — ' 

Sil n'y avait eu que de For on aurait eu x = /!> , et P = ^,. 

' p 

De^ liquides contenus dans des cases communiquant entre eux. 

• ■ 

- 177. Lonsqa'oa liquide est en équilibre dans m vase^ ou- 
vert à S9L partie siqiérieure ^ i! faut que sa ^uvface Ubre soit de 
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nrveau ^ ^ ^e^ prasaiims soievt nulles à èettt éorfaoe. Main 
quand un liquide homogène est en équilibre dans plusieurs vasee 

supÀîeure^ il fiiuâra <pie le fluîdes'éiè^e à la mèfine luiuteur^ et 
qu'il ait le Hftén^eniYMfa danstous ces vases. En 4dfret) s'il y avait 
un vase dans leqael le fluide «'élevât à «ie|>iQs grande lutûteur 
que daEBB les autres , ta presaiou nesamait ^e mille à la sur^ 
hùe lîbpa du ftiiide^dÂtis oeuk^i^ et elfe y serait ^^t)portimH 
nelle à la distance de cette surface au niveau le pbm ^levë ^ de 
manière t^e T^ëquilibi^tie pouiratt «draister , ià rnoôns que le 
vase dans, lequel le liquide est à ooiie plus iffxaaÀ» haivteur, fût 
setA ouvert par le baut ^.et que teus les Jiutres AisBent fmané» k 
la finitface supérieure du liquide. 

quant teutre eux ^ >côiMena»t de Teau ^ dciut les s mm^ nn^ 

domnt se trouver 'ée niveau^ versons flan ^^d^C^aa^dessus de 
Teau^ «Ski autre >ftuide, Âo^ la denaitë^^eit a^iet dans IMEFèg^ÎB-^ 
meut un fluide dont ia densité sok /. 

La près^cm que 4e nouveau âuiâe envceira «ur la surface 
mm Âe Teau ^ sera égale à s'tfA' ( «i étant oette Surâvce ^ et i' la 
hauteur de lâ^x^onnè du IKiide superposé À l'eau )-; de même 
la pression exercée sur la suifaoe nn sen égale k ^aW; or y 
pour que ces pressions ne trouMeM ^point i'équUSire de l'eau y 
il faut qu'eOes soient ^entre eUes comme les sniifcces <a et ^ ;. 
c'e^"^«<ups %nLe 



• • 



^ah \^aii ^=- a \ a , 
ainsi 

Udh' ^ i'aa'hr, et d%'s= j"*"; 
doue 

i : a" = A" : A'- 

U iaut donc que hs hauteurs des deux ftuides au-^ssus du 
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niveau primitif soient réciproquement prçportàoimeUes à leurs 
densités. 

« 179. Par la même raismi y si dans lin nombre quelcdnqiie 
de vases cémmiuniqaaint entre* eiu qui ccNatiennent de leau en 
équilibre, Ton versé à la fois dans chaque vase, ausiessus.de l'eau, 
des fluides de divises denskës , il faut, pour que ces fluides n'al- 
tèrent point rëquUibre de l'eau , que les produits de leurs hau-* 
teurs verticales par leurs densités respectives, soient égaux dans 
tous les vases. 

' 1 So. .On déduit du principe que nous vepons d'exposer, que si 
ayant deux vases communiquant entré eux (PI. II, fig. 8),. les- 
quels cohtieimeht de l'eau en équilibre^ l'on place sur la sur- 
face mm de l'eau, dans l'un des deux une paroi mobile susceptible 
de soutenu* un poids, et que dans l'autre vase on- verSe, sur la-sur- 
&ce.de niveau nn^ une colonne d'un nouveau fluide , on pouiva 
toujours établir l'écpiilibre entre cette colonne et le. poids 
{ quelque grand qu'il soit ) posé sur la paroi mc^le j ëà don- 

■ • 

nant à cette colonne une hauteur convenable; mais Ai l'on place 
sur la parormobile un poids sans verser un nouveau fluides sur 
la suriaice rm, dans ce cas l'eau devra . s'élever au-dessus de 
cette surface 9 en vertu dei]a<})ression du- poids jusqu'à une 
hauteur ni qu'il s'agit de détermineri 

Nommons ^l'aire de la surface mni; a, l'aire de la surface ; 
hnf hj la hauteur nlj d/ la densité de l'eau; g-, sa gravité; et P, 
le poids posé au-dessus de la surface mm. Pour qu'il y ait équi- 
libre, il faut que la pression exercée par le poids P soit à la 
pression exercée par la colonne d'eau , dont la hauteur est ni , 
comme l'aire A de la surface mm , sur lequel le poids repose , 
est à l'aire de la surface nn / mais la pression de la colonne 
d eau ni est égale au produit igàh , donc 

P : iQuh == y^ : a, et P == igAh. 
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i8i. Si ensuite Fon ajoutait sût la paroi mobile an poids P 
un nouveau poids t inconnu qu'on, veut déterminer , la supers- 
position de ce poids fera abaisser le niveau mm d'une qoanlitë 
que nous dësignerois par j^ > et fera en même temps ëleyer le 
niveau l d'une quantité x^àe manière que la hauteur à laquelle 
parviendra l'eau au-dessus du niveau primitif rm sera ëgale à 
x^ y; pour qu'il y ait équilibre^ il faudra cooséquemment 
que 

mais à cause de l'incompressibilitë de Teau, il faut que 

c'est-à-dire , il faut que l'abaisserteut de l'eau dans le premier 
vase soit à son élévation correspotidante dans Uaatre / en raison 
inverse des surfaces j^ et a; ainsi l'on aura Ay xs ajr, et 



d'où il résulte que la valeur du poids t sera déterminée lorsqu'on 
aura mesuré la bautem* x. 

183. Par le simple moyen de deux tuyaux de différens dia- 
métrés communiquant. entce.eux;^ on peut faire j ayec ,un petit 
filet d'eau équilibre à uu poids éaM>fme* Une ingénieuse appli- 
cation en a été faite à de.graudea babuaoes destinées à peser la 
cbarge des grosse» voitures» 

i83. Lorsque la pression atmosphérique s'^xoace librement 
sur les surfaces de l'eau dans deux pu plusieurs vases comum^ 
niquant entre eux^ il est évident que cette pression (qui est par- 
tout uniforme et proportionnelle aux liuriaces sur lesquelles elle 
agit) ne doit nullement troubler l'équilibre^ Bfais U n'en est pas 
de même toutes les fois que la pression diminue^ ou cesse sur une 
des surfaces, tandis quelle continue à s'exercer avec la même 

Théorie de la mécanique usuellt. t3 
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inteûdite sur les autres surfaoes; 4laos ce cas ,. l'équilibre est 
rompu y et le liquide s'élève dans le vase où k: pression est 
ikioiûdre ou nulle. • 

184 • Soient les deux vases eommuniqunit catr^râii ABC^ 
DEF ( PL II, fig. 9 ) qui oonticnneDt un liquide en équililme^ 
dont les surfaces ^ de niveau dans les draz vases, sont iodiquées 
par les ligues mm et nn. Supposons qu'après avoir eEtratt lair 
contenu dans le vase DEF^ on ferme exactenient sa partie supé- 
rieure , alors il est évident que la presâion exercée par lair sur 
mm y n'étant plus contre-balancée par une pression égale et con- 
traire sur la surface nn de l'autre vase, l'équilibre sera rompu, 
et le liquide devra s'abaisser dans le premier vase , et s'élever 
en même temps dans le second; nommons A la hauteur à la- 
quelle aelèvera le liquit^ en DEF au-dessus du niveau primi* 
û(nn; a y l^aii:e de la surface nn; A, celle de la: surface mm y 
et ;>, la pression atmosphérique. Pour qu'il y ait équilibre, il 
faut que p soit égale à la pression que la colonne de liquide , 
dont la hauteur est h , exerce sur la surface imy or , cette pres- 
sion est indiquée par igha (d étant la densité du liquide, et g ia 
gravité )^ donc p «=: ^ha. 

i85. Çkk voit i"". que cette pression ;ine défiend nuUemenl; 
de retendue de la surface A sur laquelle elle «'exerce , ni de la 
forme des vases qui contiennent le liquide. 

'x''. La densité de l'air étant la même , mais le; densités de 
deux liquides sonuits à sa pression étant difl^neotes , nous au- 
rons jg^:»: i-gU^y et 3 : y 3EC Jl' : Ay c'est^<lire , que télés^a^ 
tion de d^ux Uquides y en i^rtu -de la pression iOmosphén" 
que nmi OQntre-èuUmcéey est en raison inverse de leur demsité. 

186. Ainsi , saefaafirt q«e l'élévatiMi de t'ean due à la |nres9i<w 
atmosphérique est d'envirstt 10 naètres et 4 dédmèlres, ml 
pourra, au iiioyen des tables des pesanteurs spécifiques des 
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divers liqtiidds ^ dëterminer VéLéwÊÛcm de dutcan Heax d«e à la 
métne cause. 

187 . La coostraetion desdiverses pompes aspirasMcç est firadtée 
sur le principe de l'ëlëvatioii du liquide dans des vases qui oom*^ 
muniquent entre eux d-une mftoière quelconque ^ produite 
par la pression atmosphérique qui s'exerce sur la surface du li* 
quide dans lun, et qui n'est ^int coiitre4>alancée dans un autre. 

i88. Le baromètre est une application du même principe^ 
ainsi que le siphon donbion*se sert pour transvaser les liquides. 

Ce dernier instrument , aussi simple qu^utile , consiste dans 
un tuyai» recourbe*, dont une' branche est plus longue' que Tau-* 
tre. On plonge la branche la plus courte dans le liquida contenu 
dans le vase que Ion veut vider , puis on asjMre Fair ccmtenu 
dans lautre branche ^ e^ussitôt que cet air est expulse , le li- 
quide remplit le siphon , elâl s établît un écoulement par Fextré- 
milé de la longue branche, qui dure jusqua ce que rextrémité 
de la courte branché cesse de plonger dans le liquide. 

189. Cet effet est facile à concevoir. Soit ( H. H , fig. 10) 
MJy un siphon dont la branche M est plongée dans le liquide 
contenu dans le vase ^, et dont le niveau est indiqué par la 
ligue nn. Il est évident que si fon extrait Tair contenu dans le 
siphon, le liquide montera aussitôt jusqu'au sommet S du siphon, 
pourvu que le point S ne soit point à une hauteur au-dessus 
du niveau nn , qui surpasse celle à laquelle la densité du liquide 
lui permet de' parvenir, en vertu de la pression de Fair exercée 
sur la surface nn , et non contre-balaDcée dans le siphon. Par- 
venu au point S , le liquide redescend par la longue branche 
N , et s'écoule par son extrémité. 

igo. L'écoulement ne pourrait avoir lieu si l'extrémité l de 
la branche JY du siphon se trouvait au même niveau que la 
surface nn^ ou au-dessus de ce niveau; car lorsque la branche 
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JS^est phis basse que ce niveau, rëcoulemenl est côntinn, parce 
que la pression que Fair exerce à lextrëmitë / de cette bran- 
che nest point en équilibre. avec la pression correspondante 
8aron'> car elle est surpassée par l'action d'une "^force étrangère 
que l'autre n'éprouye point y et cette force est due à la diflerence 
des deux colonnes il'eau superposées aux surfaces nn et l; or, 
il est. évident 9 i^ que l'équilibre aura lieu si les langueurs de 
ces deux colonnes sont égales ^ s"** que la pressioM de l'air à 
l'extréniité / du siphon sera supérieur^ à la pression sur nn y 
lorsque / sera plus élevée que nn ; de sorte que dans ce cas , 
nou'-seulement l'écoulement n'aura point lieu , mais le .liquide 
que le siphon contiendra sera obligé de rétrogader et de re- 
tomber dans le vase A. 

De la force élastique desfluiél» aérifbrmes. 

191. La force élastique des fluides aériformes se mesure à 

l'aide d'un instrument nommé manomètre. 

« 

Le manomètre est une espèce de baromètre dont la branche 
ouverte communiqi;e tlans un vaisseau fermé dans lequel on 
place le fluide dont on veut connaître l'élasticité. 

M. Gay-Lussac a fait une suite d'expériences très-impor- 
tantes , dont l'Qbjet était de déterminer les lois des dilatations 
des fluides aériformes. Voici les principaux résultats qu'il en 
déduit : i^. la densité d'un fluide élastique , soumis successive- 
ment à diverses pressions , croit dans le même rapport que les 
pressions , et la force élastique est toujours proportionnelle à 
la densité , quand la pression ne varie pas. 

a"". Tous les gaz se dilatent uniformément dans l'intervalle 
de la température zéro à celle de 100 degrés du thermomètre 
centigrade. 

3^ La dilatation due à un même accroissement de tempé^ 
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rature est exacMment la même pour tons les gaz , vapeurs , ou 
mélanges de gaz et de vapeurs. 

4*". Le volume du gaz à la température de zéro étant pris 
pour unité , cette dilatation coipmune est de 0^00375 pour 
chaque degré de thermomètre *, de sorte qu'à la température x ^ 
ce volume sera exprimé par 1 + (o,oo375) x. 

192. Si l'on connaît la force élastique d'un fluide y c'est-à- 
dii^e la pression qu'il exerce sur une surface déterminée à la 
température zéro^ il sera facile de déterminer la force élastique 
du même fluide rapportée à une température désignée par un 
nombre x de degrés du thermomètre centigrade ; car^ en nom- 
mant / la force qui correspond à la température zéro , et F 
celle qui correspond à la température Xy l'on aura 

/^=/[.i 4- (0,00375)0:]. 

En supposant que les forces élastiques d un même fluide 
croissent dans le même rapport que les températures , et qu'à 
températures égales les densités soient les mêmes , cette der- 
nière supposition peut être admise sans erreur sensible dans les 
calculs de la force élastique des fluides aériformes employés 
comme moteurs de machine. 

Ï93. A l'égard de l'air atmosphérique , plusieurs causes , in-, 
dépendamment de 1^ température , tendent à faire varier sa 
densité : tels sont les vents , la quantité de vapeurs suspendues 
dans Tatmosphère y etc ; et cette densité diminuant au fur et à 
mesure que l'on monte , c'est-à-dire que l'on s'élève au-dessus 
du niveau dé la mer, elle fournit le moyen de mesurer par ap- 
proximation la hauteur des montagnes. Cet objet, quoique fort 
intéressant , étant étranger à notre ouvrage , nous ne nous eu 
occuperons pasj les lecteurs qui voudraient s'en occuper doivent 
consulter les ouvrages de Laplace , de Raioioud , de Biot et de 
poisson. 
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CHAPITRE QUATRIÈME. 

Hydrodynamique. 

Article premier. 
■ Mouvement des liquides dans des tuyaux et dans des vases* 

194- Soit (PI. n^ fig- n) ^BCD un vase ayant à son extré- 
mité un orifice NJVy par lequel s échappe un liquide contenu 
4ans le vase. On suppose que le fluide soit divisé en une infinité 
de tranches perpendiculaires à l'axe XZ du vase ; et que dans le 
mouvement du fluide ces tranches conservent leur parallélisme, 
depuis la surface supériem^e du fluide jusqu'à lapproche de 
Torifice , auprès duquel 1 expérience a démontré qu il existe un 
espace EE en forme d'entonnoir, dans lequel le liquide est sta- 
gnant. 

^a Faire de Torifice NJY. 
^ Taire de la section *MMj perpendiculaire à 
l'axe XZ. 
\b l'angle formé par l'axe XZ et la verticale XT- 
\h la distance de l'orifice à la surface supérieure du 

liquide mesuré sur Taxe XZ. 
\z la distance de Ja section MM' au point Z de 

•KT y l'axe. 

Nommons < . 

ii^ la vitesse de la tranche MM. 

la vitesse du liquide à l'orifice JYJ^. 

la vitesse que la pesanteur communique au 

bout de l'unité de temps. 
t le temps. 

d la densité du liquide. 
p la pression de la section MM dans le sens de 

l'axe XZ. 
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Gela poaëy faisons un section mm parâUàle et infiniment rap* 
prochëe de MM; le Yolume de la tranche comprise, entre ks 
sections MM et mm àdn égal à Adt^ et aa masse à ijide. Dans: 
puissances agissent shunltanëm/rait sur cette massé : i^. la pesan- 
teur qm la sollicite à desoendre Tera l'orifice JYN; 2^ Texcès 
de la pression que le liquide environnant exerce sur les deux 
faces de la tranche MMmm^ du haut en bas et du bas en haut. 

L'action exercée par la pesanteur dans Tunitë de temps est 

égale à 

gdAdz Cos. b. 

Celle due à la diflerence à%s deux pressions dans le sens de l'axe^ 
sera 

{p 4- dp) A — pA ou Adp. 

Les deux forces giAdz Cos. b, et Adp agissant en sens con- 
traire , leur ipësidtante sera 

giAdz Cos. b — Adp } 

si l'on divise cette quantité pair la masse iAdz^ on aura la force 
accélératrice , qui sera 

ff$Adz Cos. b '^ Adp -1 . ftB.dzCos. b — dp 

lÂdl ^» o»* J>»e° ' ÛT-^ '■ 

Les molécules comprises dans la section MM emploient un 
instant di à parcourir l'espace dz , c'est-à-dire à parvenir en 
mm. Or/ la force accélératrice est égale à la vitesse divisée par 
le temps (94) '9 ^»0| oominisiut; f cette Tproe» ppus aiu-ORS 

^ _ dv ^_^ ddz 

( dt étant supposé constant ) ; conséquemment 

d4t gê.dt Cos. b — dp 

dF "^ • TTdi " 
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Le volume de liquide qui 6'ëcoule pendant on tttnps quel- 
conque par lorifice iVTV , doit être ëvidemment ëgal à celui 
qui s'écoule en tnéme temps par la section MM; mais le vo- 
lume de liquide qui s'ëcoule pendant un instant par IWifice est 
exprimé par audl y et celui qui s'ëcoulé par MM est égal à 
Adzf donc 

au.at = A.at) az = --^y et aat c= ^ - ■ ■ .^ y 
substituant cette valeur dans Téquation 

ddz gS.dz Cos.b — ^ 

Ton aura 

d 
L'équation audt = Adz donne ^ =< ^ y donc^ en substituant 

cette valeur et faisant les réductions convenables ^ Ton aura 

Si on intègre , en supposant u constante pour un instant déter- 
miné 9 on aura 

Supposant z=^hf ^ = a; et faisons d =: i^ et nommons 
? Vintégrale / 2 pnse dans toute l'étendue du fluide. 

€ = p^ghCos. A H- V + ^î 
de sorte que 
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à la tranche supërieure x=:o,^ = o,etla formule précé- 
dente se réduit à 



mais Véquation audt =^Adz donne dt =i= -^, Ton aura donc 
— gAh Cos. bdz H- ( 1 — ^^iAu'dz -H (pifudu = oj 

NdHbnons a la surface de la tranche élémentaire supérieure y 
dz' son épaisseur : 

udz' = Adz , et £fc = -^ : 
substituant cette yaleur, Ton aura 

—go^h Cos. bdz' -4- ^i — . ^\oLu*dz' -|- ^ihidu = o. 

195. Si le vase était vertical^ et conséquemment Torifice 
horizontal , Ton aurait Cos. b := i, et 

^—gahdz' -f- (i — ^%)-^^*dz' + f^ahxdu = o j 

Si Ton suppose Forifice a infiniment petit , Ton peut négli- 
ger tous les termes dans lesquels a est contenu : ainsi Féquation 
pi^cédente se réduit à 

— gahdz' -f- \cm^dz' = 0^ 

d oii Ion déduit que 

u = y/ 2g h. 

igô* On doit obseiTer que gh exprime le poids d'un prisme 
de fluide qui aurait l'unité de surface pour base , et h pour hau* 
teur ; et que cette quantité gh exprime conséquemment la pres- 
sion que le fluide exercerait sur l'unité de surface de l'orifice 
(supposé fermé). Mais toutes les fois que la hauteur h de la 

Théorie de la mécanique usuelle^ t4 
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surface supérieure d'un liquide , au-dessus d'une surface infini- 
ment petite, est la même, nous savons, par les principes de 
rhydrostatique , que la pression de la surface est aussi la même, 
quelle que soit son inclinaison ; ainsi \/âgh sera la vitesse du li- 
quide qui sortira dun orifice infiniment petit sous une hau-^ 
teur h, quelle que soit If inclinaison de cet orifice. 

Mais VsgÂ exprime la vitesse qu'acquerrait un corps grave 
en tombant d une hauteur h : donc un liquide qui s'écoule 
par un orifice infiniment petit relatiçement à une sectio^mo- 
rizontale quelconque du çasè^ quelque soit d^aitteurs la forme 
et la position de cet orifice^ sort avec une vitesse due a la hou- 
teur de la surface supérieure dufiuide ^ au-dessus de V orifice. 

197. Il résulte de ce théorème que la vitesse dun liquide 
jaillissant par un petit oriiice doit le faire remonter à la même 
hauteur, s'il est dirigé convenablement ( en faisant abstraction 
de la résistance de Fair )• 

193. Nommons s la surface d^'un petit orifice : le volume d eau 
qui s'en écoulera dans un temps dt sera sdty/^^:^ on sait que 
S =? 9,808 ; donc le volume Q de liquide qui s'écoulera dans 
un temps donné <, la hauteur h étant constante pendant 
toute la durée de l'écoulement, sera 



Q =» sty/h X 19,616 
Si rorifiice s est an cercle dont le diamètre soit a, 

s =: 0,785398»»% et Q = o,785398a«V* X *9fi^6. 

L'^cpation Ç œ sty/agk renierme quatre quantités : i". Ç, 
voluiue d'eau i a^». s, surface de l'orifice; 3«. h, hauteur de 
la surface supérieure du liquide au-dessus de l'orifice; 4'. t. 
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temps de l'ëcoulemeat. On pourra dëtermiDer rnne d'elles d'a- 
près la connaissance des trois autres ^ ainsi on déduit de Vé- 
quation Q = sty/^gh , les équations suivantes : 

199. Les qiêondtés Q^Q^ de liqueurs qui sortent dans le 
même temps par deux orifices s> s% sous des hauteurs ou 
charges constantes li> h'^ sont entre elles comme les produits 
des orifices p€$r les racines carrées des hauteurs; car on a le$ 
deux ëquatioDS 

Q = sts/^h^i Q = s'ts/Wg, 
lesquelles donneut 

QiÇ^ — st\/^ : s't\/^ = s\/E': s'y/K; 

ainâi , connaissant par Texpërience ce qui est relatif à Tun des 
ëcoulemens , on pourra y au moyen de cette proportion y déter- 
miner ce qui est relatif à lautre. 

^^200. Lorsque le liquide qui s'écoule n'est point remplacé^ 
la vitesse de l'écoulement diminue auecessivement. Soit z la 
hauteur dont le nÎTeau du liquide se aéra abaissé au bout du 
tenapa t; h^^z sera la hauteur du fluide au-dessus de l'orifice^ 
ail bout du tenaps t, et la vitesse à Vorifioe sera y/ag^A — z) : 
cette TÎtease peut être supposée constate pendant le temps dt, 
pendant lequel il secoulera une quantité de fluide ^ale a 
sdts/2g(h — 2) ; mais pendant cet écoulement, la surface supé- 
rieure du fluide, que nous nommerons S , s'est abaissée de dz / 
de manière que le yolume du hqmde ccmtmu dans le vase est 
diminué' de Sézf mais cette ifuantité doit être évidemment 
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égale à sdts/ngQi — \) ; donc . . 

Sdz = sdtsJ^sQi — z) , et dt = ,^ ^ , 

formule qu'il faudra intégrer pour connaître les abaissemens 
successifs du fluide dans un vase de forme donnée. 

201. La quantité Ç, déterminée par la théorie que nous ve- 
nons d'exposer est toujours moindre que celle qui résulte de 
Fexpérience , à cause de la contraction que le fluide éprouve à 
la sortie du vase. Cette contraction dépend des directions que 
prennent les molécules quand elles s'approchent de Forifice , 
et d'après lesquelles elles concourent toutes vers cet orijlce ^ ce 
qui produit un rétrécissement qui subsiste jusqu'à une certaine 
distance de l'orifice ; de manière que si l'on suppose cet orifice 
circulaire , il diminue progressivement de diamètre , et prend 
une forme conique jusqu'à une distance de l'orifice égale à en- 
viron une demi-diamètre. 

202. L'expérience a démontré que la différence entre la dé- 
pense de liquide par un orifice très-petit, trouvée par le calcul, 
d'avec celle qui a lieu effectivement , est une quantité constante 
égale à 0,62 , et que, cette quantité ne varie ni avec la largeur 
de l'orifice , ni avec la hauteur du niveau. Ainsi la dépense effec- 
tive Q devra être exprimé par 0,62 . sts/^gh. 

203. On peut, dans la pratique, se servir de cette formide 
pour calculer la dépense des orifices petits en comparaison de 
la paroi du vase dans laquelle ils sont percés ; il résulte des ex- 
périences de Bossut que les dépenses calculées s'accordent avec 
les dépenses effectives, quand le rapport de Taire de l'orifice 
à celle de la paroi n'est pas plus grand que 7^. 

2o4« Voici les résultats importans des belles expériences de 
Bossut sur l'écoulement des liquides. Les détails de toutes oes 
expériences se trouvent exposés avec beaucoup d'ordre et de 
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clarté dans l'excellent ouvrage intitjulë : Traité théorique et 
expérimental d'hydrodynamique, par Charles Bossut. 

PREMIÈRE TABLE. - 



HAUTEUR 

covstautb db l^bau 

au-deMQs 
cle chaque dnScé. ' 



GRANDEUR 

■ 

■ et forme 

DE l' n I P I C E. 



I 

11 -^k^m fi ««..-,» .,. 1 / Circulaire de 6 lie. 
1 1 pieds 8 pouc. 10 1. 1^^ di^itro *. 

F j-ipi f , Circulaire de i pouce 



>• • • 



■de diamètre. 
>> r Circulaire de 3 pouc. 
Ide diamètre 

là^ { R«c««»««la?w de I 

l pouce sur 3 lignes. . • 

léUm i^Carrêe de I pouce de 

idem I^Carrte'deapoucisdê 

9p-^- (dcS^'^X^^; 

''^^ • • • {de^rm'^:.'^".^: 

4pi*^ {de'r£.'r'.^^- 

/cfem /, Circiilairedeipoua 

t de diamètre 



NOMBRE 

DE pouces CUBES d'eau 
fournis 
dans tmc mianier-t * '• 



33 it 

37303 

11817 
47361 
3018 
81 35 
i35) 
5436 



OBSERFATlOm, 




Le rëserroir dont on 
s^est serTÎ avait la forme 
dVn parallélipipède rec- 
tangle Tertical , dont la 
hi^uteur était d'environ 
1 3 pieds , et la base un 
carré de 3 pieds sur cha- 

3ue oôté mesurés en de- 
ans. 

Les orifices étaient 
percés dans des plaques 
de cuivre dont répais- 
seur était d'environ | 
ligne. 
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DEUXIÈME TABLE. 



HÂUTSUm 



coosUate 4e l'«tJji 



au-dessus 



dç c|i#<|t\e qrUicç. 



iV>rifice. 




^•■••#1 



«•« 



4e diamètre. . . . 
laetn . 

circulaire de 6 lign. 
dediamétni . . . 

Circulaire de lo li- 
gnes de di«|»ètre. 

Circulaire de 6 lign. 
de diasAitre. 

Circulaire de lo U- 
gnea^e diaaétre. 
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2o5. n résulte de toutes ces expëriences et de quelques au^ 
très , que 

i"*. Les dépenses faites en temps ëgaus^ par dUTërentQS (Kiyei^ 
tares SQus une même hauteur du réservoir . sont entre elles % à 
peu de chose près y comme les aires des ouvertures ; 

2"". Les dépenses faites en temps égaux par différentes ouver- 
tures y SOUS différentes hauteurs de réservoir ^ sont entre elles 
comme les racines carrées des hauteurs correspondantes de 
Feau dans le réservoir au-dessus des mêmes ouvertures ; 

3"". En général , les quantités d'eau dépensées durant le 
même temps par différentes ouvertures, sous différentes hau- 
teurs dans le réservoir , sont entre elles en raison composée des 
aires des ouvertures et des racines carrées des hauteurs des 
réservoirs j 

4^ De plusieurs orifices semblables , les petits y à cause du 
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frottement 9 dément mokit à propertic»] que lèi gr»ûds sous 
une même hauteur de réservoir ^ 

5"". De phnîeurs orifices d'égde soûrfaoe ^ edloî.dout le pérî^ 
mètre est le mmndre doit 9 à camae • dft irottement^ denuer 
plus d eau que les autres sous me même hauteur de réservoir. 
Ainsi y les. orifices drculaires sont à cet éffixd les plue ayanta- 
tageox de tous j 

&". Sous différentes hauteuj^s de rëservoLr , un même tuyau 
donne plus à proportion pour les grandes hauteurs que pour 
les petites^ 

7''. La hauteur du réservoir et Torifice de sortie étant les 
mêmes , la dépense par un tuyau d ajutage est à la dépense 
par une paroi minée comme 1 3 est à 10; . 

8"". De tous les tuyaux d'ajutage qu'on peut appliquer sur 
un orifice extérieur donné ^ dans la vue de se procurer la plus 
grande quantité d'eau qu'il est possible en un temps donné y le 
plus avantageux est celui qui a la forme que la veine fluide 
prend naturellement ^ 

9"". La forme de la veine fluide contractée est celle d'un 
conoide dont la hauteur est égale à peu près au demi^diamètre 
de l'orifice^ et dont les diamètres des deux bases sont entre eux 
comme 8 est à 5 environ. 

U résulte de ce que nous venons de dire que lorsqu'il s'agit 
de dériver une certaine quantité d'eau d'une rivière , d'un 
aqueduc^ etc. , par un canal ou un tuyau latéral y il faut , pour 
obtenir l'écoulement le plus avantageux y donner à la partie an-* 
térieure du canal ou du tuyau la forme que prend la veine 
fluide contractée^ 

10^ Les dépenses par diiTérens tuyaux d'ajutage^ sous une 
Vûièwie hauteur d'eau éêm» le réservoir^ sent sensiblement pro- 
portionnelles aux aires des orifices Ou aux canes de leurb dia- 
mètres; 
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1 1\ Les dépenses faites pendant le même temps par difie^ 
rens tuyaux d'ajutage, sous difTërentes hauteurs dans le ré- 
servoir, sont entre elles , à peu de chose près , comme les pro- 
duits des carrés des diamètres des tuyaux par les racines car- 
rées des hauteurs des réservoirs* 

20&. Dans les écoulemens des vases entretenus pleins , les 
dépenses par de petits orifices sont indépendantes de la figure 
de ces vases ; il n entre dans leur expression que la grandeur 
même de 1 orifice , le temps de l'écoulement et la hauteur du 
fluide dans le réservoir. Mais pour l'écoulement des vases qui 
se vident sans recevoir de nouvelle eaU , la formule 

■ 

Sdz = sdt \/2g{h—z) (200 ) , 

indique que la figure du vase est^ alors un élément essentiel de la 
dépense. r . 

^07. Il résulte des expériences de Bossut que, si l'on com- 
pare ensemble les écoulemens de deux vases prismatiques qui se 
vident , les temps ei|xployés par les surfaces des eaux à parcou- 
rix des hauteurs données , ^^ont entre , eux comme les produits 
des bases des prismeapv les racines Cbrrées des différences des 
hauteurs primitives et 4.eç hauteurs dernières des eaux dans les 
réservoirs, divisés par les aires des orifices ; de sorte que si nous 
nommons t^ t les temps \A y A les bases des prismes \a^d\es» 
aires des orifices^ /f, H les hauteurs primitives; hyK les hau- 
teurs dernières , Ton aura 

. . _ A \/H-h . As/H - K , 

a a 

De sorte que, connaissant par l'expérience tout ce qui regarde 
l'écoulement d'un vase prismatique qui se vide, on déterminera 
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par cette prc^rtion tout ce qui regardé Técoulement d'un au- 
tre vase prismatique qui se vide aussi. 

'208. Bossut a trouve que dans un réservoir parallélipipède , 
dans lequel la hauteur de l'eau était de 1 1 pieds 8 pouces , Teau 
sortant par un orifice circulaire d'un pouce de diai!nètre , la 
surface supérieure de Teau s'est a[baîssée de4 pieds en 7 minutes 
i5 • secondes. 

9.09. Lorsqu'il s'agît de déterminer Técoulement des fluides 
par des orifices verticaux d'une grandeur finie, on doit observer 
que la vitesse du fluide varie d'une partie de l'orifice à l'autre \ 
mais toutes les molécules qui se trouvwt ^ la n^pie hauteur, 
où dans un n^éme trapèze horbontal fornc^ par deux ligues in- 
finiment rapprochées, peuvent être censées avoir la même 
vitesse, et cette vitesse est supposée due à la hauteur de la 
chute \ c'est-à-dire proportionnelle à la racine carrée de leur dis- 
tance verticale à la surface supérieure du fluide ; cette doublie 
hypothèse n'est point exempte de quelque incertitude, mais 
c'est la seule qui condnise à des formules applicables à la pra- 
;|ique; d'ailleurs l'içxpérience a prouvé queces formules donnent , 
par approximation suffisante , ks quantités d'eau écoulées , en 
y appliquant les corrections exigées jMir l'efiet de la Contraction 
de la veine fluide et pi^r les frottemens (ao5). 

** 1X0. Soit (PI. n, fig. la) AB un vase qui contient de 
l'eau dont le niveau constant est indiqué par la ligne CC} DED 
est l'orifice par lequel l'eau doit s'écouler. Traçons la yerticale 
JjT, qm passe par le point Iç plus élevé de l'orifice ^ et traçoQS 
les deux horizontales MM, mm! infiniment rapprochées. 
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Pp' . t « .-. dV' 

MM' , . ... ... . . y, 

SE) ,.,..*,, i!. 

La vitesse que la pesanteur 
comoiunî(|UQ a,u hout 
d upe secoodq ..... g. 

ydx indique la surface ^dmentaîre du trapèze Mmm'J^; la 
dëbense' d'eau qui se ftra par ce trapèze pendant le tem|)si, 
étant cêiie qui est due à la hauteur Sp^ est cxprîmëe pSau* 



I " 



'••,•' I ,. .. V : il .'îf:..;. • i - ! ,- 



0l cette integrâk îadiqoiera la 4^peiise qui M felt pendant, lé 
lemp^^i par la; surface Afji'ilf^. ' 

^'^'!iir. Suppoisons qileiForiÔce ait la* forme d'un rectangle , 
dont les bases honz^m^ales sont égales k a; substituant cette 
Y»l«i^'K» lieu àey , U lormule prëeëdçnte devient 



i .1 



Hà eflbètttam^ï^tégratioti j ren aura 



>i ' 



te v/^ X 4 [(A'+ x)t4- C]. 

La constante C se détermine par la considération^ que lorsque 
X = o ^ la (quantité d eau écoulée est nulle ; ainsi y d'après cette 



•* , 
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supposition, 0=3 h'i, tiôinmaht ^4à dëpeit!»& tètale àe l'orifioe 
et observant c[ue jtmt h-^h' y on aura 

Cette ronâule est deHe qui est etnployéepèur calcaler le pro* 
dttit^ peûcUtit une seciOiidey d'un orîficé tetticd en fortHe de 
parallélogratnme rectangle y dont deux' côtes sont koiizoïitattx 
et deux autres Verticaux ^ en supposant Constante la hauteur de 
leau au-dessus de lorifice. 

tkîû. Puisque k vitesse de tcmteii ledinoyculesdu fluide (jui 
s'ëcoulént par xrA orifice hôrizoutal^ est supposée dtié à la hau- 
teur de la Chttte> il eu résulte que la dépensé âteeUU en une 
seconde par un orifice rectangulaire pertical, le niveau étant 
C0nstanty peut être représentée par le' produit d'unne^mént 
parabolique par la largeur lUitûtifice. 

Soit MM ( PI. lï, fig. \3 ) la surface de leâU dan* UU ré* 
servoir ABCÙ } tiomaiotts h une hauteur qttdéotaqae MF 
prise au-dessous du niVéâu MM , p la vites^ qu^adquêrrait Ull 
corps grave en toitibatit librement d'tiiie hauteur égale à MF, 
et g la vitesse que lâ pesanteur cotnttttiMiqtte à ub corps pesant au 
bout d'utie seconde, ori aura t^i^it v^5^ et i^^^tts ^gh; si uous 
regardons t^ et A comme variahles , cette équation appailiieâdra 
à riné parabole dout le pâtattiètté seM égal agf ^^ ig"*' QtG^ 
et dotit le sdumMt est; eii M. 8knt MIE cette parabole / céâ 
diverses ordonnées HI ^ FG, CEj exprimeront les titési^ 
cortfespoudMiife* atix hdxtietiràMHy MF/MC; aiiwi dôuc, si 
pàt les feitréttïïtëi fl*, C, sûj^riéfùre et iufétfettre de Tôrifice 
Fou mèite les Ottlottu^s HTy CE y cfïles exprkuetôtrt lès vitéâsé* 
des molécules liquide^ au sommet et au bas de Forificé; de 
même que toutes les ordonnées intermédiaires indiqueront les 
iritesses respectives de ces molécules dans toute la hauteur de 
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l'orifice *, donc Taire du segment parabolique HICE 9 multi- 
pliée par la largeur de rorifice^ représentera la dépense d'eau 
que cet orifice produit en uner seconde. 

21 3. La mesure que Ton obtient par les moyens quç nous 
venons d indiquer ( en n'oubliant point de. faire les corrections 
exigées par la contraction de la veine fluide «et par. les frotte- 
mens) suffit dans un grand noudbre de cas. qui ^n'exigent que 
.des résultats approximatifs \ mais lorsqu'il s'agit*^d'une évalua- 
tion rigoureuse ejcempte de toute incertitude, alors il faut aiioir 
recours à des méthodes expérimentales. Parmi les diverses 
méthodes proposées , celle de M. de Prony sexable noiériter la 
préférence. Nous croyons qu'il ne sera pas superflu d'ep donner 
une description détaillée ^ après que nous aurons fait connaitre 
le procédé de jaugeage le plus direct. Ce procédé consiste A re- 
cueillir immédiatement le produit de la source ou du courant 
d'eau que Ton veut déterminer dans des récipiens «dont les capa- 
cités sont déterminées. Cette opération peut «s'effectuer de dif- 
férentes manières suivant les circonstancesiocales. 

2ii4- Si la quantité . d'eau ^est petite , on la reçoit dans des 
vasçs mobiles, pourvu qup la position de l'orifice permette de 
les placer dessous, et de lesr substituer instantanément le$ uns 
aux autres. 

31 5. Dans quelques cas, on fait couler l'eau.qui sort de To- 
rifice dans un v^te récipient placé à côté ^ ruisseau à une 
hauteur telle que l'eau puisse s'y rendre» 

2 16. Dans d'autres cas, on fait un barrage au bas ^e la chute, 
et on élève dans un grand récipient, par des machines hydrau- 
liques y toute Feau fournie par le ruisseau . daxi§ un temps 
donne» 
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' Méthode pratique de Jaugeage , par de Prony (a). 

117; DaDS Vëtat actuel de nos connaissances sur lecoulement 
de Feau par des orifices , rien de ce qui a été publie sur la con- 
traction de la veine fluide ( dit M de Prony ) ne* peut être ap- 
plique aVèc certitude à la correcâon des produits théoriques par 
les orifices employés pour les jaugeages des courans d'eau; il est 
donc indispensable, en pareilicas, d'employer des'mëthodes prati* 
ques, et des appareils qui foùt'iiissent immédiatement toutes les 
données (lu calcul , en faisant couler Feau yk travers des pertuis 
horizontaux ou verticaux. 

D s*agit de déterminer la vitesse moyenne d'une section trans- 
versale dont on connaîtrait exactement la surface: Xa première 
conditionna établir est celle de la stagnation du Unide au-dessus 
du barrage auquel le pertuis est adapté. Cette stagnation aura 
sensiblement lieu lorsqu'il existera en amont du barrage une 
masse d'eau très-considérable, en comparaison de la section d'eau 
vive du courant ; dans le cas contraire , On construira un petit 
batardeau A (PL III, fig. i, 2, 3, 4) à ?o ou 4o niètres du pertuis^ 
et même à une plus grande distance , si on le juge convenable. 
Deux fossés ou tranchées latérales B , B seront creusées de cha- 
que côté du canal, tant à leur origine qu'à leur extrémité! On 
conçoit aisément que les bricoles par lesquelles le courant pas- 
sera d'un côté à l'autre du batardeau, doivent détruire en pres- 
que totalité le mouvement que. la section d'eau vive tendrait à 
propager dans la masse fluide comprise entre le batardeau et le 
pertuis d'écoulement. 

218. Cette première construction^ et celle du barrage au^ 
quel le pertuis est adapté, étant achevées, il faut attendre /que le 



«jhi 



(a) La descripUoa de cette méthode est eitraite- dit mémoire lor le ynugeagjGt 
de^ eau courantes , par de Prony. 
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fluide soit parvenu entre lebatardeauet le pertuia^ à une hauteur 
constante. Pour déterminer, cette hauteur^ on se servira d'un 
tuyau Cde bois recourbé (fîg. 3)^ dont la partie horizontale 
h communiquera avec 1 eau^ par son extrémité ouverte , entre 
le batardeau et le pertuis; l'autre partie verticale servira à indi*^ 
quer la hauteur de l'eau au moyen d'un flotteur qui y sera pion* 
gé y et qizi portera une tige dont l'extrémité répondra aux gra- 
duations d'une échdUie tracée sur une règle verticale. 

219. Si Ton avait une chute suffisante ^ on trouverait de l'a- 
vantage à faire couler l'eau par un pertuis^ ou orifice horizontal. 
Dans ce cas l'orifice, qui doit étrecirculaire, serait foré au centre 
dun plancher parallélogrammique porté sur quatre traverses ^ 
lesquelles seront^ soutenues elles-mêmes par quatre piquets ou 
petits pieux plantés aux angles; le barrage sera fait d'ailleurs avee 
toutes les précautions nécessaires pour le rendre solide et 
à l'épreuve de l'eau. 

L'élévation du pertuis horizontal au-dessus du lit du courant 
inférieur, permettra de faire une mesure immédiate et précise 
de la section contractée. 11 faudra tenir note exactement, du 
diamètre de cette section , et de la distance du pertuis. 

a!20. Enfin, pour déduire d'une observation directe la vitesse 
d'écoulement par le pertuis, on fixera dans ce pertuis l'extrémi- 
té dun siphon de tôle. ou de fer-blauc, ayant un ou deux centi- 
mètres de rayon, dont l'autre extrémité, fixéê-à un pix^aet gan- 
tée en aval du barrage^ portera un -tube de verre dans lequel oa 
verra l'extrémité de la colonne de fluide refoulée par l'eau qui 
agit sur l'autre extrémité de la m^écne colonne. 
, 221. Lorsqu'on n'aura pas une chute telle qu'entre le perouis^ 
horizontal, et le lit inférieur du courant^ il y ait une distance 
égale à environ deux fois le diamètre du pertuis , il sera .couv^ 
nable de faire couler l'eau à travers un orifit;e yertica!^ attiquel 
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il fAodbra dotmar la foirme d'oo ^ parallélogramme rectangle à 
bftM bariaBûolala^ maïs comme dans ce dernier cas, la fônaae 
de k pavoi inf^eure de la partie du canal qui avoisine le peiv 
tois ea amont du . barragie, influe sensiblement sur la figure 
CQnocdft que le fluide afleete à la sortie du pertùis, il faudra-, 
pour rendre les observations aussi comparables qu'il est possible, 
donner de > la régularité et aine forme constante ;à cette paroi 
inférieure ; c'est à quoi l'on pmcviendra en ad<^tant deux parois 
factices u, a^fixi plancbes ( dont on voit le plan flg* 4 ) qui 
aunmtleur origine aux deux côtés verticaux du pertuis, et se 
termineront contre le rivage. 

a-aa. lûia base du pertuiâ sera élevée de qudUpes-centimètres 
aa-*dessuB d'un petit mdier que l'on pratiquera en aval du bar- 
rage , da manièore qu'on puisse mesurer exactement et comme- 
dément la section contractée tant dans le sens vertical que 
dans le sens borizontal. 

On fera dans ce cas , comme dans celui du pertuis horizon* 
tal y l'observation immédiate- de la vitesse à l'aide du siphon ; 
mais il faudra ici employer deux tuyaux ayant leurs extrémités 4 
infôrieares Fou au sommet, et l'autre à la base de l'orifice f 
leurs extrémités supénieures seront munies de tubes de* verre 
comBie précédemment, soutenues par un piquet planté en aval 
dalMvrage. 

2^5» M. de Prony propose un autre moyen de connaître la 
vitesse moyenne de leau à l'orifice ; ce moyen a Tavàntage de 
s^appliqpier inchstloctement à un orifice quelconque^ sans qu'on 
soit obligé dé connaître iii la forme , ni les dimensions de CM 
ttàfioe^ ni la hauteur de Veau au-dessos de ces diverses parties, 
A de n'ex^er que des calculs très^mples. 

^tkil^. On adaptera ( Pl« IH, fig. i, a ) de petites vannes W^ 
spaoeptihles. d'être fermées instantioiément aux extrémités aval 
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des tranchëes ou rigoles qui conduisent leau da courant d'un 
câtë à Tautre du batardeau ; d autr«R5 rigoles ^ qui communique- 
ront avec celles-ei , pourront amener l'eau en atal du barrage 
où se trouve le pertuis^ et cette communication sera ouverte 
ou interceptée par de petites vannes f^, f^> placées à côté des 
précédentes. 

1X25. On établira de plus, le long et sur les bords de la partie 
du canal comprise entre le batardeau et le pertuis, une suite 
de planches posées horizontalement et de champ , et cloiiées 
contre des piquets ; il sera bon de glaiser ou de garnir de terre 
battue le derrière de ces planches : on les placera de telle manière 
que lorsque l'eau sera parvenue à une élévation constante , 
leur bord supérieur se trouve à peu près à fleur d'eau y et que 

■ 

la paroi du lit du canal soit (sur quatre ou cinq décimètres de 
hauteur i partir du niveau de l'eau), composée de plans verti* 
eaux, ses sections horizontales devant être, dans cet espace, 
égales entre elles et faciles à mesurer. 
* H26. Toutes ces dispositions achevées , et la charge d'eau 
* sur l'orifice étant parvenue à un état constant , on fermera su- 
bitement les vannes f^P^ qui conduisent l'eau du courant d'un 
côté à l'autre du batardeau. Cette fermeture instantanée pourra 
s'opérer tiu moyen de poids dont on chargera les queues des 
vannes , qui seront tenues élevées par des arrêts susce||^3>les 
.d'être enlevés d'un coup de marteau à un signal donné ; on 
«laissera alors couler cette eau dans le lit inférieur du ruisseau , 
en levant Iqs vannes (^ > (^ > qui ferment la rigole conduisant^ à ce 
lit inférieur. Le fluide contenu entre le batalrdeau , et le bar- 
rage du pettuis qui continuera à s'échapper par ce pertuis, 
commencera aussitôt à baisser*, mais avec un compteur à se- 
conde et les siphons ( décrits précédemment ) munis de flot- 
teurs et d'échelles divisées avec derniers j on observera le t«mpft 
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que les eitrëmitéè des tiges des flotteurs emploient potar parve- 
nir aux diATéreotes diykioiis des échelles. On obtiieudrait mie 
grande précision en adaptantà chaque Hotteur deux tiges qui ÇfM- 
leraient dans des^anneaux fixés à une planche verticale : les som* 
mets de ces deux tiges seraient unis par une traverse horizou* 
taie. On attacherait à cette traverse un petit ressort très-faible , 
avec une pointe à son extrémité ^ qu'on pourrait ^ avec le plus' 
léger eflbrt> faire appuyer contre une bande de paj^er collé sur 
la planche 9 de manière qu'elle j marquât un petit point. L'ob** 
servateur 9 occupé à compter les secondes ^ n'aurait qu'à presser 
le resfK>rt à chaque S^'.rou lo^. seconde, et mesurerait ensuite à 
loisir les distances entre les points ^'il aurait marqués. 

^^ 027. Soient t'y/t^ les deux premiers temps observés à 
compter de l'instant 011 Lœ vanues ont été siidHtbmèut fdpméiès, 
z\ V les abaissemens opyrespondans, t eiz un temps et un abalîs- 
sèment quelconque ( z commençant à zéro lorsque f = ) ; on 
aura, par la méthode dmteppolation^ les relations suivantes 
entre iet z. 







d'où on dédpit par la dUïereixciaUoa 

mais ^ étant la vitesse moyenne à Torificè, « l'aire dé cet orifice, 
et Agraire de la section horizontale de la partie du canal com- 
prise entre le batardeau et le barrage du pertuis, tèi^dt est le prisme 
élémentaire du fluide qui s'échappe de l'orifice » pendant l'in- 
stant dt , et qui est égal au prisme Sdz dépensé par le réservoir 
pendant le même instant dt, on a donc à cet instant 

^■. s dz 
ta étt ^ 
Théorie de la mécanique usuelle. i6 
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8iib8tituaiit dans celte ëqoatioti', pour ^ la talenr ci<-de8«as , et 
faisant fi^^o ^ on à pour ealeirier la vitesse moyenne à l'cnrifice, 
à t'iostant où les yannes de communication, entre le ruisseau en 
ament dû bafairdeau et le rës^ryoir en aval, onf été fermées , 
Féquation 

d'où on déduiit aisément le ptroduit f du caiwaiit, pendant l'unité 
de temps ^ qui a pour valeur 
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[uation- dans k<pieUe les quantités relatives à Forîfice d'écou*- 
\BSùllj et à la diai^e sur cet orifice , n'entrent point. 
ILeat facBe^dfi s'arranger de. manière que <^ 37 11! ;^ alors le 
knl de^nt enoore plus sinaple y et on a , co ânsant 1! ^sszT 
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Deux observations de temps et d'aBaissement suffisent com^ 
munément ; mais si pour une plus grande exactitude on veut 
faire plusieurs autres observations qni serviront de comproba- 
tion réciproque , dans ce cas on emploie les formules suivantes, 
que M. de Prony a déduites des formules générales d'interpola- 
tion y publiées dans le Journal de FÉcoIe Polytechnique ( troi« 
sième cahier^, pj)ge 236 ) 
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Pour un nombre quelconque n , . ' 

7\ i.a a^i.2.3 3 n/ 



aa8. Cette ^méthode de detenDiner le >^<iAak d'ui couiwi 
d'eau )£speB8e de owxnrir à attûmie hypcFtiièse, tant sur la loi 
de Tëcoulemeat par un orifice soit vertieal , «oit komonlAl^ 
que «m: la coutiEaCtion de la Téiôe fluide, pour laqveUt wà n a 
aucBU liesoîn >de oonnaitre la «forme de i'unifioe^ idÀ»niesiijner 
seydimeniMoiw» et.k.JMufeeiir de^ l'eau aunieeeua^ «et. w\tâ<(^ 
La section .hoiisoutale S du l^aesin eafc oMsbstituëe tnèe^n^^ 
geusemeut à Faire. de Tmi^oe, en «çe^ipiOy'Wu lagmideB»de 
cette «ectiou, lesefcreura aur«»x émliyridaninétiiyjn'èrfittme^ 
mofus^ur le résultat, ï^pe les ecreura sur les &valiiationsede!Ji^ûre 
de l'orifice *, et les moyens pour notesurer lus ahiisâenmis vdbi 
fluide, soQt plus exacts que cèuK 'qu'an ^ecuploîs xkMQjoaiàné- 
ment. . ' • ' .* i 

l'x^. Dans les cas ordinaires qui u'exigeat point ^une exacti- 
tude scrupuleuse , on pourra simplifier cette méthode , et la ré- 
>duin ainsi qu'il suit, peor jauger le pradMt dfi»:r|iiiÉéanx, 
considéréqnant à Ja priaaque totaiilé des cas aBOupials onjaimà 
rappliquer. ChoisUseE jsne partie du ik duTulkâèau dontVcax 
puisse prendre comfnodément plusienns pnc^ls.enirm^rsyla 
distance ou ionffièur campnsC'eiHn^ iès deua: sections exti^ 
mes étant de 3ào^ .!ioo> ^tta.: mètres , m4ta9ique les looàlkés le 
permeUeat^ Établis sez, au paini le feus. bas^detCfitte iimgueÊérj 
un barrage avec un pertuis d'éooulement y et^ au point le plus 
haut, une i^anne disposée de manière quon puisse la fermer 
instantanément^ cette 9anne étmit maintenue à une ou^erUue 
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Jifoe, -demeurera leçéejusquà ce que Veau mt acquis une hau-' 

teùr constante j en amont du barrage; ce dont on s'assurera en 

examinant si les flotteurs décrits précédemment sont patfai-^ 

tement stationnaires. Lorsque cette condition sera obtenue y 

{jfr^fertnera instantanément la vanne y de manière que Vemi 

s^écoule pifr le pertuis qui est h Vautre extrémité du résety- 

Vmr^ }SanB ie reiwâ^eiknéàRS ce réséruàir/On^obsenferaidors 

au moy^eri dAs^fiidteurSy les temps correspKmdans à différens 

abmssemenà de VemX: . . / i '• 

' . ' Onfèra»^ 4ii^antou après icèser^ation dei abaisseniietu ^uO' 

'iC&S9tfs'de*Veaùdans^'le\résen^ittry Un nombre su^axt.de 

profils y en £ra$^ers du nàsseau ^ poiù^ éçaiuer' a^ec exactitude, 

-pm' les méthodes connues du toisé des -solides y les voiumes 

tVemi écoulés qui correspondent à chacun des abaissemenSj 

etilféfiidray péèr conséquent, tracer sur chacun de ces profils 

la ligne de la\plus grande hauteur Jk laqueUe Veau y.est éleuée 

^enmmant du pertuis . iî - . . , i 

- ^ 'Diaprés 'toutes ces djonnéesy en eaiadera le produit du 

ruisseau, en se sentant de cette formule ^ 

T\ ,i.a .2'.. i.a.3 3 , n J 

' ' ndfOi Quelle <pié soit la médBode que l'on emploie pour Jftûger 
lm*eattx ebiufantes^, il ne faut peint oublier que les .sources qui 
alitaeutent -les rivières et les ruisseaux, ne donnen t. presque ja- - 
^ihais un plroduit consjtant^ de sortfe que l'on ne peut ordinairement 
en contia^e le produit moyen qu'en répétant les opérations 
du jaugeage un ^se2 glnand nombre de foisiLàns une année. H 
iniporte aussi dé connattre Fétat du cours d'eau. dans le temps 
de ^pécheresse V et de prendre les informations les plus exactes 
possible, sur ta durée moyenne des sécheresses. 

^3i. Le jaugeage d-une riyière ou d'un flenye exige d^ux 
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Opérations : i^. la dëtermÎDaticMi do profil ou de la section d^eau 
vive; 2"". la dëtermination.de la vitesse moyenne. 

2^%. On appelle section d*eau i^we celle oii l'on suppose que 
l'eau est courante dans tous ses points^ elle est ordinairement 
moindre que la section rëelle qui comprend ordinairement des 
espacés oibl'eau est stagnante oun a qu'un léger mouvement.Pour 
avoir la section d'eiau vwe , il faut choisir \e& parties du courant 
où toute Feau ne peut manquer d'être en mouvement, ou bien 
il faut déterminer la profondeur à laquelle leau cesse de parti- 
ciper au* mouvement général du coursait. On mesure ordinai- 
rrâient {dusieurs profils dont on prend la valeur moyenne, et 
ces mesure» se font' par des sondages. 

.^33. La vitesse d'm»e rivière n est point uniforme dans une 
même section ; elle est ordinairement moindre vers le fond et 
les parois qu'à la surface , et moindre à la surface qu'à une cer* 
taine profondeur. On trouve dans l'ouvrage de M., de Prony, 
intitidé : Recherches sur le mou^^ement des eaux courantes , la 
formule suivante déduite d'un grand nombre d'expériences et qui 
indique la vitesse moyenne.d'une rivière, d'après la connaissance 
de la vitesse à la surface. Soient V la vitesse à la surface, U la 
vitesse moyenne , cette formule indique que 27 =c o,8i6458f^, 
qui eçt e^iviron \V. 

234* La vitesse à.la surface d'une rivière se mesure ordinai- 
rement à l'aide^ d'un flotteur, auquel on fait parcourir (plusieurs 
fois )im espace dcpt la longueur est connue. 

On* se sert aussi quelquefois d'un moulinet très^léger, en 
fer-M^DC , garni 4ç plusieurs ailea, que l'on expose à là per- 
cussion d^ courant* L'/^Q^. compte le n(Mxibre« de tours qu'il fait 
en une ou plusieurs minutes. On multiplie ensuite le nombi^ 
des tours par la longueur de la circonférence développée que le 
moulinet décrit en |u^ tour. 
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235. La vitesse à différentes proloDdemrs se mesure mi à l'aide 
du quart de cercle hydraudiquej ou àl aideduitu&e de Pitot. Le 
quart de oerde hydraulique u'est autve diose qu'un quart de cer- 
cle gradue qu'où place et qu'cm mMitteut dans «une posittou 
•verticale en ae servant d'an apLonib.^ et au smumet 4e ce cercle 
est attache on fil garni d'uae petite boule nnëtallique*, là déviation 
plus ou ^moî» grande du £i indique les vitesses diverses. Cet 
instnuuenl; est si^^ ^ pluÂeuis inoonvéniens qui le i«ndent 
moins ulik que le tube de Pkot per^ratiomé par Dubuai. (je 
nest autre dbose^'un tube à 4eux branches^, dont Tune faori- 
zontaieidoit être imsnergée; son orifice^ qui >e8t owvert, doit 
être opposé directement an courant ^ l'eau entre dans cette 
branche et s'élèvte plu^ ou tnoins dans la branche verticale sui- 
vant que la vitesse du courant est plus ou moins grande. Un 
flotteur est placé sur la surface de l'eau dans cette dernière 
branche , et porte une tige qui correspond à une échelle gra- 
duée. Pour diminuer les oscillations de la colonne , Dubuat 
propose de terminer la partie inférieure recourbée par une sur- 
face [rfane , percée au centre d'un petit trou. 

Soit A la hauteur de l'eau dans le tube "vertical au-dessus du 
niveau du courant , la vitesse due à cette hauteur sera détermi- 
née par la formule V=^ \/^gh = \/T^f^63Sh =«= 4"^4^9V^- 

336.. L'eau qui sort d'un réservoir pour être dirigée sur la 
roue d'une madiine, ou bien pour servir À d'autres usages 
doit ordinairement être conduite au lieu de sa destination 
par des canaux ou par des tuyaux *de ccciduite ; le frcAtenient 
que l'eau y éprouve tend à diminuer la vftesse dn liquide. 

Les caiMuic ^i coudnisent Teàu doivent avoir -une certaine 
penle^.pour que l'action :de la pesanteur lui restitue de là vi- 
tesse à mesure qu'eUe-est détruite par les résistances que son 
mouvement éprouve \ la pente qu'on leur dohne ^commune- 
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ment varie entre 7^ et 7^ de le«nr longaeur. ^expérience a dé- 
montre que cette dernière pente donne une titesse d'enyiron 
2boo méti^es par heure , et qpeUe suffît pour qoefeau s écoule 
facilement, sans cependant dégrader les pwois dxt canal , lors-- 
qu'elles sont en terre/ Quelques rivières n ont pas plus de ~ de 
pente. 

287 . (a) M.* de Prony a déduit la formule suivante- d'un 
grand nombre d'observations , Si Ton nomme IT la vitesse 
moyenne de Feau à la sortie d'un canal , J la pente de ce canal 
( mesurée sur un mètre de lemgueur ) , -R le rapport de Faire du 
profil à son périmètre, on aura 



U= — 05^07 -+- \/o,oo5 4- 3a55.iî-/. 

• ^^ « 

238. Pour les tuyaux de conduite , en désignant par U la 

vitesse moyeaine , par Z la charge d eaur sur Forilice inférieur 

de la conduite, par L la longueur du tuyau en mètres, et^par 

D son dianiètre^ la fornaule suivante donne la valeur approxi* 

mative de 

Z7 = — 0,024^29 •+■ v 0,0006191594-717.857 ^ 

ou plus Sfmpktaient dans les cas ordinaires de la pratique, dans 
lesquels la vitesse n est pas trèfr«petile 

sont approximalifenient , en raisflo «Urtete, composa des ra- 



(a) Becherches physico-mathématiques sur la théorie des eaux courantes, 
par M. de Prony. 
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cines carrées des diamètres et des charges d'eau y et inverse de 
la racine carrëe des longueurs des tuyaux. 

!i4o. Par des expériences faites avec beaucoup de soi% M< de 
Prony a reconnu que les résultats donnés par la formule 

V = — 0,0248829 -i- Y 0,000619159 -f- 717,857 ^ 

ne s'éloignaient pas de 7; ou ;^ en plus ou moins de ceux de 
rexpérience. 

241 V Les formules précédentes supposent qae la section liori* 
zontale, tant du réservoir et de la prise d'eau , que du bassin oii 
cette eau va se rendre , sont tellement grandes par rapport à la 
Section transversale du tuyau, que les tranches horizontales de ce 
fluide dans ce réservoir et ce bassin, peuvent être considérées 
comme immobiles, et n'ayant qu'une vitesse insensible, patr 
rapport à celle qui a lieu dans le tuyau ; elles supposent aussi 
que les tuyaux de conduite sont entièrement remplis d'eau. 

242* En comparant les formules données par l'écoulement, 
dans le cas des canaux découverts et des canaux de conduite , 
M. de Prony a remarqué que ces formules sont non-seulement 
d'une seule et même forme , mais encore que les nombres con- 
stans qui entrent dans leur composition SK>nt presque les mêmes, 
de manière qu'une seule formule peut servir à représenter les 
deux séries de phénomènes , sans qu'il en résulte une grande 
inexactitude dans le calcul; ce. qui apprend que, quand les 
dimensions et les pentes de ces deux sortes de canaux sont les 
mêmes , il est indifférent d'employer les mis ou les. autres , et 
qu'on doit se diriger suivant les circonstances locales qui pré- 
sentent plus ou moins de facilité ou d économie. 

Voici la formule qui s'applique indistinctement aux canaux 
découverts et aux tuyaux : 

r7"= — 0,0469734-1- \/(o,oo22o65h- 3o4i>47 1"). * 
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^4^* ^* d^ Prony a donné {Jusieurs autres ibrmules qui 
peuvent être d'un grand usage en pratique j nous transcrirons 
quelques-unes des plus utiles : 

Pour les canaux découverts. 

g layitesse acquise paruncorpsgraye après 

une seconde de diute. 

» Taire de la section transversale. 

p le périmètre de cette section. 

nj y / la pente du canal, 

rïonimons ( ^ , , i, 

Q le volume constant d eau qui passe pai^ 

la section «. 
U la vitesse moyenne de Feau. ' 

R le rapport de Taire au périmètre de la 

section. 

I'. O9O00436 U 4- o,oo3o34 IP = glR =:glyj 

« 

3**.. Bm — O9O000444499 • • / "^ o,ooo3o93 1 4 Ç = o. 

Cette dernière équation y contenant les quantités Ç, I, a et 
R:=sz ^ ^ donne le moyen'de déterminer une quelconque d'entre 
elles , lorsqu'on connaît les trois autres ^ et Ton aura les équa- 
tions suivantes : 

T" •••••••• r o,ooo436Qai 4- o,oo3o34Ç* ' 

^o T /Ko>oooo444499^ + o»ooo3o93i4Q>) ^ 

^ ^~ ;;5 > 

& • = 0,OOo436 ± y/[^o<><>436y +4^,oo3o34)yiI/1 ^. 

i44« Toutes ces rè^es de calcul ne sont pas applicables sans 

Tfiéorie de la mécanique usuelle. 1 7 
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excej^on à toits Jes canaux dans lesquels l'eau peut couler. Si 
les parois île ces canaux sont couvertes de plantes aquatiques, la 
résistance augmente sensiblement; et cet effet a- encore lieu s'il 
y a un certain nombre de bateaux stationnes sur le canal. 
M. Girard a reconnu que dans ce cas il faut introduire dans 
les formules un coefficient de correction = 1^7 , comme mul- 
tiplicateur du périmètre: Ainsi l'équation i**. de\»iendra 

P • ^>1 (0^0004 36Z7-t- o,oo3o34C/'*) = gif»* 

245. Nous engageons le' lecteur à consulter l'important ou- 
vrage de M. de Prony, intitulé : Recherches physico-mathé- 
matiques sur la théorie des eaux courantes ; il y trouvera les 
détails analytiques et les résultats des expériences qui ont con- 
duit ce savant distingué à la détermination des formules que 
nous avons rapportées ; il y trouvera en outre des tables très- 
commodes pour en faciliter les calculs. 

ARTICLE II* 

Du choc et de la résistance des fluides. 

Théorie ordinaire,. 

** ^46. Supposons qu'un corps Q, âont la surface de la par- 
tie antérieure est égale à S-^ se meuve dans un fluide avec un^ 
vitesse i^ , et dans une direction qui fasse un angle a avec la sur*: 
face S. 

^ La vitesse du corps Qy dans le sens perpendiculaire à sa sur- 
face ^ sera ^^Sm. a^ et il déplacera dans un instant dt un prisme 
de fluide égal à Sudt S in. a, et dont la masse sera iS^dt S in. a 
( eu nommant à la densité du fluide )• 

Si l'on suppose que ce prisme puisse être assimilé à un corps 
par(aitei]|^ent dur de même masse , rencontré et dboque par un 
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autre corps G supposé aussi parfaitement dur (i lo) , la masse 
^Si^dt Sin. à acquerra la vitesse y Sin. a^ et la quantité demouye^ 
ment iSv^ dt Sin / a^ qu'elle fera par conséquent perdreau corpsQ. 
Supposons encore que le prisme fluide, choqué s'anéantisse 
après le choc , et qu un autre prisme fluide lui succède pour 
produire le même eflet , Teipression iSs^'^ Sin. ^a ( dans laquelle 
V est supposé «variable ) indiquera la quantité de mouvement 
instantané que la réaction du fluide a fait perdre au corps Q. 

247. Si Ton substitue dans cette expression la valeur de (>' 
donnée par la forniule s^ = vêqIi ( 94) , elle devient 

i^Sgh Sin. *fl; 

d'où il résulte que la réaction j ou l'action qu'un fluide exerce 
contre un corps qui se meut dans ce fluide en repos, ou 
qui est mu par ce même fluide en mouvement , est propor- 
tionnelle à la surface antérieure du corps , à la hauteur due à 
la vitesse , et au carré du sinus de Y angle d'incidence, c'est-à- 
dire , de l'angle que fait la surface antérieure du corps avec la 
direction du mouvement. 

Lorsque le choc est perpendiculaire à cette surface , là for- 
mule ^^fSgh Sin.^ a se réduit à 2iSgh, qui exprime là ;^ masse 
d'un prisme qui a pour base S ^et h pour hauteur , multipliée 
par 2. 

• Théorie de D. George Juan. 

248. La vitesse 9 WuA fluide qui s'échappe d'un orifice infi- 
uimentpetita, estégaleà\/2^ (196)9 ai l'on suppose qu6 cet ori- 
fice soit fermée ilexercwa sur la surface qui le bouche une pression 
égale à igoh (148) s en substituant dans, cette expression lava- 
leur de gh donnée par Téquation v =: v/^gZr ^ Ton aura -^^ sup- 
posons maintenant que la surface qui bouchait l'orifice infini- 
ment petit se meuve perpendiculairement à son plan avec une 
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vitesse u ^ dans un petit canal ou le fluide ne |>eut entrer que 
d'un côte y alors la vitesse p comprise dans lexpression -^ de- 
viendra (y dbi^)^ substituons cette nouvelle vitesse , et nom- 
mons p la pression exercée contre la surface a y nous aurons 

p= .^ ^ ,oubien/7 = ag '^\^^^ / ; 

mais p exprime un poids , c'est-à-dire ^ le produit de g par une 
masse m \ donc 

Supposons que la surface infiniment petite a soit un parallé- 
logramme rectangle ayant pour base d^ ^ et pour hauteur dh y et 
qu'un de ses côtés fasse avec l'horizon un angle /; dans cette 
supposition , a = ^^p ^t 1^ valeur de m sera 



Sin.f \ V/a^ 

* 

Si le tuyau dans lequel est supposé se mouvoir l'élément 
a = ^^ faisait un angle r avec le plan de cet élément, sa vi- 
tesse u^ décomposée dan$ le sens de la perpendiculaire à l'élé- 
ment, sera u S in. r; substituant cette valeur au lieu de Uy l'é- 
quation précédente devient 

et elle exprime la pression perpendiculaire à l'élément ^^ 
Yeut-on maintenant avoir la valeur d'une pression n^ faisant 
un angle t avec ce même élément , il faudra multiplier la va- 
leur de m par Sin. t , et l'on aura 

, * . dhdb Sin. i f-Ur _, u Sin. rV 
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** a49* Supposons maintenant que VûéBoeat ^7. fasse par- 

tie d'un plan dont la forme est un parallëlogramme rectangle j 
qa il se meuve dans un liquide stagnant , que sa base horizon- 
tale soit by et qu'il soit enfonce dans le fluide dune quantité h. 
„ Le plan se mouvant avec une vitesse u S in. r, il laisse un es- 
pace vide par derrièredans lequel affluent les molécules de fluide 
avec la vitesse sj^^h due à la hauteur h. Ces moléculesl 
ne peuvent remplir entièrement cet espace , si la vitesse s/Tgh 
n'est partout égale à u Sin. r. Mais la vitesse \/7gh est en effet 
variable, et d autant moindre que la profondeur est plus petite, 
de sorte quà la surface elle est nulle; donc, à partir du point où 
\/2gh=^u Sin. Ty les molécules laisseront un vide dont la pro- 
fondeur h' sera donnée par Féquation 



\/2gh' = U Sin. r. Ainsi h' 






Si Ton fait m! = o^ ou (A* + . " *^r \» = q^ p^^. connaître 

le point de la face antérieure du plan où la pression devient 
nulle, on aura 

ï f — Il Sin. r j u^ Sin.*r 

n* = .— — , ou A = -. 

aSo. U résulte de ce qui précède que le fluide s élève à la 
face antérieure du plan d'une hauteur égale à la hauteur dont il 
s'abaisse à la face postérieure. On appelle déniyellations le vide 
qui $e forme à la face ^stérieure du plan , et l'élévation ou in- 
tumescence qui se fomie simultanément à la face antérieure. 

Pour;avoir la pression qui s'exCTce à un point donné de la 
sivrface antérieure, il faut faire hk négative dans Téquation gé- 
nérale qui doime la valeur de m' } et pour avoir la pression qui , 
sauf le vide, s'exercerait au point correspondant de la face po^ 
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tërieure, il faut faire At positiye; et Ton aura, dans lun et dans 
lautre cas, 

— ^ ' ^f^^^ «y^»' ^ fj' I an Sin. r . h' «• Sîn. V \ 



W 



A regard des dénivellations, on doit observer que la por- 
tion de la face postërièure du plan qui correspond à la ca- 
vité n'est point entièrement exempte de pression , parce que 
le fluide s'introduit latéralement dans' cette cavité; de même 
rintumescence à la partie anférieure est diminuée de toutes les 
molécules qui retombent latéralement II résulte de là une aug- 
mentation de pression à la partie postérieure^ et une diminu- 
tion de pression à la partie antérieure. 

** aSi. Intégrons l'équation précédente par rapport à i, et 
ensuite par rapport kh. 

Le signe positif est pour la face antérieure^ et le signe néga* 
tif pour la face postérieure. 

Il est évident que si Ton supposait la pression nulle lorsque 
A = o , en n'ayant point égard à la dénivellation , on aurait 
Ç := o. Mais si on veut avoir égard àja dénivellation, C indi- 
quera une quantité qui , pour la face antérieure , doit s'aj^outer 
à la pression qui a lieu au-dessus du niveau du fluide, et qui^ 
pom: la face postérieure, doit se retrancher de cette pression ; 
et on la déterinine en faisant (^49) h* dt '^^— ^ = o j ce qui 

donne A* = q= -rr^^ ; substituant cette valeur dans la formule 
précédente, on aura, toutes réductions faites, 

_ bi «4 Sin. V , 
~ 6 ' 4^ 
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liSi. Lorsijae le côté supérieur duparanélpgramine coïncide 
avec la surfaœ supérieure du fluiqe, il n'y a pas de déniveltation 
àlafaœantérieui^,^etiJ.|^t,^]ppur,cettç,%ce^^^aire^;^^ 

dont la pressioj^ ue cljangp pa^, de ^alçur. r^. , , ^ , ; , ; ,. , , 

Le» d^vtai^%^,fUTppt,li^^:lQrj5gife le^p^p.^r^^.û^^^ 
bile, et que . le, fluide sç ijpiçuv/ja^i.pqurvu ;^p. çpi^ npi^re- 
ment pui^jétre çei}^JI^9râ9U^^;;dans ce ça$j, V^r^^ume&çetAçe. 
j^ura ]M3a;à,|^iàjç'exp]ij;-eçoit I^X^op.dftTç^ yiidf;à la.pçs-: 

térieure; mais dans ce cas le vide sera diminué ,; vji qpe.le 
barrage,, 99P^iç}i^ p^ 1|? .D^ii :iï»a»p}?m» .Pf9^*. W? espèce 
de stagnation du côté de la face postérieure de^& p|f^> ., , . »[ 
;^^3. Jjorsquç le p|^n et le .Jfli^de.sont tous deux ^n mouve- 
ment , il faut chercher U vitesse çon^pqsée de celle de la .surface 
et de celle du fluidç à qu'on ;su})^tituera dans la formule à la 
place de i/y on substituera de méoiey à laplaoç,d^ ^'^pg^ ^> 1^ 
valeur de langle que forme la direction coijaposéf; avec la, si^r- 

254« Don Geoi^e. Ju^n a fajlt ie$ expériences suivantes pour 
s'assurer de l'exactitude de sa théorie. 

Une planché de la forme d un parallëlogramn^e y a^ant un 
pied de long ( mesure anglaise)^ a été exposée perpendiculairei^ 
mentàl'actiond'un courant dont la vitesse était de deux pieds par 
seconde ; die a supporté uoEipoids de i5 livres 7, étant submer-^ 
gée d'un pied juste. La méine planche , enfoncée de deux 
pieds y a supporté un poids de û6 livres 7, exposée à un coitt'ant 
de 7 de pied de vitesse par seconde. T^ pression de la planche 
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4aD3 la première expérience àeinàt éjtre^ dfafMrès la théorie^ 
de 20 livres ^ , et dans la, seconde de 3g livres 7. 

255.. D« Juàu attribue l'excès des poids calculés sur ceux 
qui résultent de Texpérience, aux altérations (aSa) qu'éprou- 
vent les ciénîvellatîôns a lavftnt et à l'arrière du corps,, des- 
quelles îji résulte ùde augmentation de pressidn à la face posté- 
rieure , et une diminution a lit faée aûtérieute^ 

Maïs Fexpéï'îencè et fa théorie sont d-accotd danà le^ rapports 
que les résultats calculés et observés ont entre eui; le rapport 
à^driquëé^ntï 5a aS^fet celui desirësultflrts observa à 267. 

"'d56l' hès réstlltittfs' dès detix'fextirfériéhcès de don Gebrge Juan 
Ififfêréiit â jpeii près dun tièrs^ dë'cè^'Actànés par fe calcul, eu 
sôîte 'q]d'i! seiribïeVaît <^uè lés 'réisùtt'dtfe tïiéôHqîies'doiT^ être 
aimiliuëè dW tieri! ' ' ^ ^' ' ' 

"'' 357. -Smëàticm a fait deâ' éxplériéncds qui sembl^^ confihner 
la théorie d^ D. Oeoi-ge Jùanr • - • : i 

Sméatôri ayant exposé une roue à aùbbs au cJIioc d\iti bôu- 
rant d'eau , il a reconnu que la vitesse des aubes doit * être un 

• s 

peu moindrè qùé ïa mtoîtîé de la vitesse de l'eau qui lés fra|^pe, 
et le même résultat se déduit de la théorie de Juan. 

En effet , supposons queTangle r=o, que la vitesse étant 
petite y on puisse négliger les termes oîi se trouve u^ et a^, et que, 
au lieu de A^j on ait posé sa valeur due à la dénivellation ; cela 
poséy la formule trouvée précédemment peut se réduire à cîelle-cî 
3 -77= ; pour appliquer cette expression au choc qiie les aubes 
éprouvent , nommons u la vitesse du courant , v celle de la 
roue. Llmpulsion contre l'aube sera exprimée ainsi qu'il suit , 
jr7=-- • WAt {u — (>) j observons (Jlie \/2g = 8 pieds anglais j 

dcsofi nous aurons — ^ — iy faisons^ = -^y nommons K le 
jMiyon de la roue , r le rayon de son arbre sur lequd on sup- 
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'pose que a'enyeloppe une corde ijpi soutient un poids P, Ton 



aura 



iLi{a^ = rP ^F^ 



(.JP indiquant la somme des résistances produites par les.frot- 
temens et autres causes tendant à diminuer lelTet actif de la 
machine. ) De cette équation on tire la valeur de P* 



1M[ultiplions des deux côtés par ^ i' > et nous aurons 



P X ^^ 



rX ^r-;: 



équation qui donne la valeur de FefTet Px ^ i^ de la machine. 

Égalant à zéro la dtiTérentieUe de là lialéur de cet efTet^ il en ré- 
sulte • • * . 

RA (u— -àp) — /^=i o;eti^=r 7 a— ^^* 



Ainsi .la vitesse des aubes doit être un peu moindre que 
la moitié de la vitesse de Feau qui les choque^ P^^. produire 
le maximum d^eiTet. 

a58. D'Alembert^ Gondorcet et Bossut entreprirent en 1775, 
par ordre du gouvernement^ plusieurs séries d'expériences faites 
avec grand soin^ dont le but principal éttdt de rechercher les 
lois de la résistance des fluides. Ges expériences, dont on 
trouve les détails circonstanciés dans le second volume de lliy- 
drodynamique de Bossut , furent faites sur une grande pièce 
d'eau , située dans Fenceinte de FÉcole militaire à Paris ; on se 
servit de plusieurs bateaux de différentes dimensions et de dif*- 
(«{rentes fbrmlss, qui étaient mis en mouvement par la descente 
d'un poids le long d'un mât/ et dont le cordon était dirigé par 
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pluseurs poulÎM^e renvoi y on t raesucë le lenps du mioxxn^ 
ment des bateaux à Faide d'une pendule à demi-secondes« 

aSg. On a d'abord observe que dans l66 premiers iostans du 
mouvement des bateauit , la vitesse s'accélère par degrés } tant 
que cette vitesse est fort petite / Fean se détourne facilement , 
et coule le long des parois du corps flottant, de manière qae le 
fluide demeure de niveau y au moins sensiblement , de l'avant à 
Farrière du corps dont il s agit ^ mais à mesure que la vitesse 
augmente, le fluide a plus de peine à se dëto.urner; il s amoncelle 
au-devant de la proue , il y forme une espèce de proue fluide , 
qui a plus ou moins d'étendue , selon que la vitesse est plus ou 
moins grande, et que la proue solide a plus ou moins de lar- 
geur ^ de plus y le fluide s'abaisse vers la partie postérieure du 
bateau ^ ce double effet est d'autant plus sensible, toutes cfaûacs 
.égales d'aiUeors^ que la vitesse est |4us grande ; ainsi Faugmen-^ 
tation de vitesse doit feire augmenter la résistance que le bateau 
éprouve pour diviser le fluide^. 

260. Voici les principaux résultats de ces belles et impor- 
tantes expérienOQS : 

l^ QuelearésisUnees d'un mène corpa qui divise un fluide 
avec différentes vitesses, sont sensibleux^nt proportionnelles 
ai» caarrés de eea vitesses ; 

a*. Que les résistances dirocles ç| perpcndicukircs 4fiS sojr- 
facM pboiea sont aoosibkinMmt propctriioniielka ( pow «m 
ménM Titetae ) m» ëteikUiies de ces surl«ceft \ 

3*. QoA ]m vëaiftl«D!ees*qtti ]ir«'«i«HWot d<M«M«veiAeos «Ui- 
qiMSiiediininiNWt pc» k l»eaa€Q«p. près» toutes choses d'iiUtsws 
^•k9> dans U raison de» carré» dea aÛMis des, an^ d'inot- 
dene»; tfm pM> «ooaéq«cMl )a théorie oçdkiake de la réaiataace 
des fhùdes ( <pii SM{tpose que.U dimûwitioa est proporùonnette 
à ces carrés ) doit être entièrement abandonnée loKsqme les an- 
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gks d'mcideiice sont pettM^ pwsqu'âiws elle dfmaertit des rë* 
sultats trè94aatil9^ iiuûs> qpe pour In eu où les angles d'inci*- 
deaoeMraie&t grands, comme dans Vmtenralledie.Sa à godegr^^ 
on pettt employer la tliéorie ordinaire comme un moyen d ap- 
proxinMition , en olMmrtant qu'elle dxmnera pour les résistances 
des cpiantitis mi peu moindres q^'on ne les trouverait par 1 ex* 
perience, et. d'autant moindres que les angles s'ëloigni^ront 
davantage de ^ d^prës^ . . 

4''* Que la mesure de lai résistance directe et perpendiculaire 
d'une surface plane dans un fluide indéfini, est le poids d'une 
colonne de fluide qui a pour base cette surface', et pour hauteur 
la hauteur due à la vitesse ; 

S"". Lia résistance ou la percussion est plus grande et à peu 
près double, dans un coursier qui conduit l'eau contre les ailes 
d un moulin , et qui n'a que la largeur purement nécessaire , 
de celle qui a lieu dans un canal de largeur indéfinie ; 

G". Quand un bateau se meut dans- un canal étroit et peu 
profond , la résistance varie entre des limites quelquefois très- 
écartées j 

7^ Que la ténacité de l'eau est une résistance que l'on doit regar- 
der comme infiniment petite , ou comme nulle par rapport à 
celle qu'un bateau éprouve en poussant l'eau, surtout quand sa 
vitesse est un peu sensible. . . 

a6i. Bossut a déduit de ses expériences la formule suivante, 
qu'il donne poux évaluer la résistance oblique des fluides } 

loooo Chs.* X 4- 3,i53 (^ 3,25. 

Dans cette formule ,^ loooo indique la résistance perpendiculaire 
et directe; x est l'angle que fait une des faces de la proue avec 
le plan perpendiculaire à la direction , de sorte que la résis* 
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tance q[ae devrait ëprouyér une proue angulaire y est loooo 
Cos.^x; (f indiqae une' variation de 6 degrés *^x et g doivwt 
être exprimées en parties décimales du rayon que Fqn suppose 



I. 



Cette formule (dit Bossut) est suffisammait exacte pour 
tous les cas où Tangle d'incidence du fluide sûr les faces ;de la 
prouè est un peu grand ^ mais elle n'est point admissible pour 
de petits angles ; car , par exemple , lorsque Tangle d'incidence 

est de 12 degrés, le terme 3,i53 Ç^ 3,^5 est trop fort de près 

d'un quarti La formule s'éloigne encore plus de la vérité pour 
de très-petits angles d'incidence. . 
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LIVRE SECOND. 

m 

DES MOTEURS ET DES RÉSISTANCES. 

« 

nQa. Une machine est un assemblage départies mobiles, dont 
les unes reçoivent Faction de Tagent moteur, et d autres , après 
en avoir modifié la vitesse et la direction de la manière la plus 
avantageuse, la transmettent à celles qui doivent produire Yef- 
fet utile ; c'est-à-dire , Teflfet pour lequel la machine est con- 
struite. 

263. La production de TefTet utile occasîone inévitable- 
ment une résistance que le moteur doit vaincre. H est une autre 
résistance qui, indépendamment de celle-ci, a lieu dans toute 
machine ; cette dernière , à laquelle on a donné le nom de résis-- 
tarice passwe , ne favorise point l'efTet utile, mais elle tend, au 
contraire, à le diminuer , et elle absorbe en pure perte une par- 
tie de Vaction du moteur. 

264. Le mécanicien qui veut construire une machine , ou 
juger une machine déjà construite, doit, avant tout, évaluer 
r""; quelle est la quantité d'action que le moteur doit produire 
pour vaincre les deux espèces de résistances qui s opposent an 
mouvement de la machine , c'est-à-dire la résistance passive et 
celle due à la production de l'effet utile. 

s"". Quel' est l'effet utile correspondant a la quantité d'action 
déterminée du moteur. L'objet spécial de: ce livre est d'exposer 
les méthodes pour effectuer ces' calculs; Il est divisé en trois 
chapitres, dont le premier traite des moteurs^ le second, des 
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diverses espèces ^'effets utiles et des résistances ({ni eç déri- 
vent r, et le troisième , des résistances passives. - 
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CHAPITRE PREMIER. 
Des moteurs. 

Des. moteurs «t des résistances en gâiéred» 

m 

205. On doit considérer deux choses dans Faction d'un mo- 
teur applique à une machine^ et dans celle de la résistance qui lui 
est opposée; i*. layitesse; 2*. Feffoïtexercé. 

La vitesse , soit d'un moteur^ soit ae la résistance , est celle 

« • 

du point où ces forces sont appliquées ^ ou bien dès points où 
elles sont supposées concentrées. 

LWort du moteur est celui que cet agent doit faire à chaque 
instant , afin que la vitesse du point auquel il est appliqué , se 
conserve uniforme et constante. L'eiTort de la résistance est ce* 
lui que le moteur est obligé de détruire à chaque instant pour 
ccHiserver luniformité du mouvement. • 

2664 On observa dans les œadûnes deux sortes de mouve- 
■aens ; i\ les mouvemens circulairas coatims f d"". les imouve- 
Imens altem^ttifa. * 

# 

Ees mouvemens circulaires 'Continus acmt; les seuls quitpois* 
sent être exactement uniformes. L'etsbnce des moutomens 
alternatifs est de présenter œie répétition* prfnodiqœ de rcftm- 
gradations; c'ést4^rs de changemens de directidn dans im 
sens directement opposé ; à chaque' récrogiradat ion > on re« 
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mac^pi^ une aectflér«lk>o et km retardemiani saocessif de tî- 
te«s«} 1« mouYcment rëtra^cade ne pevt avdûr 1î0Q> si le mo-- 
mtntiM» ou quantité 4e mouTemeiit ^ acquis par le mobile, dans 
le aana ^nmîtif^ jaeM totalement aoëanti^ mt râjpoa inatantaoë 
succèd» à cet aaëantiasemœA, pais le mouvemeuli s'accëlère 
progreasivement j diminue , s'anëantit de |io«veau j se repro-* 
doit en sens contraire; et de eemblaklea variatioiis se répèlent à 
chaque altematîon. U ett évident que 09s anéantiasemene sue* 
cessifs de uptouvement sont une dès emsesf qui tendent à alb^ 
sorber en pure perte une quantité de force motrice , d'autant 
l^us grande que les altemations sont plus rapide^, et que les 
ma$sesdes mobiles sont plus grandes. On ne saurait donc appor- 
ter trop de soin à éviter de semblables meuvemens, lorsque la 
nature de la machine le permet; et si on ne peut les éviter, il 
faut an moins diminuer autant que possible la vite^^ et la masse 
des parties mobiles'; les mécaniciens doivent se pénétrer pro- 
fondément de cette maxime fondamentale que nous ne cesse- 
rons de leur répétte** 

967. Quoique tout mouvement alternatif, soit circulaire, 
soit fectiligoe^ présente une suite d'accélérations et de retarde* 
lÂens , les .ahernalions néanmoins jpeuvent être régulières et 
semblables , et alors cette espèce de ntouvement est susceptible 
<Uétre comparé à un moutem^^t uniforme. Ainsi ,• si nous sup- 
posons un balancier qui , en figeant des oscillations exactement 
semblables^ pareoore à khaeune d^elles mn are de cinq pieds en 
un9 seconde; son eflet total , kix bout de dix oscillations , sera 
d'avoir parcouru cinquante pieds ' en dix secondes , et comme 
l'espace parcourn pendant diaque seconde est le ntéme, on 
veâi qn'dnpeat comparer cet e(2èt à celui produit par un mol»le 
qm se serait mÀ podant dix secondes avee une vitesse uni- 
forme a« cinq pieds par secondia. 
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268. Toutes les fois qa'on appli({ue ud motear à une ma-* 
chine, Tmiiformitë de mquvement ne peut avoir lien qu'an 
bout de quelque temps , car la communication du mouvement 
ne dioit point sq faire instantanëment y niais paf gradations ^suc- 
cessives; il faut^ en un mot, que la communication se fasse par 
pression, et jamais par choc. Nous avons. déjà fait observer 
combien les chocs sont nuisibles (1*12) par le triple motif de la 
perte de forces vives qu'ils occasionent, des secousses et des 
ëbranlemens qui disloquent la machine , et de l'irrégularité du 
mouvement qui en résulte. 

Dans le calcul des machines , on fait abstraction de l'accélé- 
ration graduelle de. mouvement ( qui- est de courte durée ) , et 
l'on suppose que le mouvement de la machine est parvenu à 
l'uniformité. •. 

269. ZfOr^^ife le mouçenient d'une machine, est uniforme , 
l'effort du moteur doit toujours faite équilibre a celui de la ré-- 
sistanccf car si le premier était plus fort ou plus faible que 
le second , il y aurait, évidemment accélération ou retardement , 
et alors le mouvejnent ne serait plus uniforme^ ce qui e&t con-^. 
tre l'hypothèse. 

270. hes efforts du moteur et de la résistance sont repré- 
sentés par les pressions que ces. forces exercent multipliée par 
leur vitesse respective j ainsi nommant/?^ p'y ces pressions, et 
i^, vf y les vitesses, nous aurons ps^ =; ^V' , et p : p =:f'' : 9 j 
donc les pressions exei^ées par le moteur et par la\ résistance, 
sont en raison inverse de leurs vitesses virtuelles , s'il y a équi- 
libre , et effectives , s'il y a mouvement. 

,271* On ne doit point confondre les efforts exercés avec les ef- 
fets; les premiers sont représehtés, comme nous y^aons de le voir, 
par les produits des pressions multipliés. par les vitesses respec- 
tives , les seconds sont représentés par des forces vives^ c'est*4^ 
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dire ^parlés produits des pressions multipliées par les carrés 
des vitesses respectives (io3) \ ainsi , en retenant les dénomina- 
tions précédentes y p est la pression /pf^ leflfort exercé, et pi^* 
TefTet produit: Si deux effets produits sont égaux , Ton aura 
pi^"^ = pV\ eip : p' :=y^ : i^% donc les pressions sont en rai-- 
son ini^erse des carrés des vitesses. 

272. NousaVons vu (io3) que les effets produits peuvent 
être également représentés par le produit d'une pression p^ d'une 
vitesse j', et dun temps <y de sorte que Ton peut se ^rvir in- 
différemment des deux expressions ^f^'et gp\^t (gf étant la gra- 
vité). Cette dernière indique que les effets d'aune machine sont 
directement proportionnels aux pressions , aux vitesses çt aux 
temps ;4de sorte que, en nommant E^ E\ deux effets, nous au- 
rons I^ quand les tenips sont égaux ^ E : E' =z pç : pV; it"*. 
quand l«s vitesses sont égales, E : E' =: pt: p't'; 3"*. quand les 
pressions sont égales , E: E' =^ut : i^'t\ 

273. Quel que soit le moteur, il y a toujours une certaine 
relation entre la pression qu'il exerce et sa vitesse , qui donne 
un maxinnum d'effet, cest-ànlire, l'effet le plus avantageux 
possihle. ^ 

Lorsque la vitesse est nulle , c'est-«à*-dire , lorsque la pression 
s'exerce Sur un obstacle immobile , celle-ci est évidemment la 
plus grande possible ; mais si l'obstacle acquiert un mouvement , 
elle diminuera d'autant plus que la vitesse sera gr«»ide , de sorte 
(^ elle serait nulle si l'obstacle pouvait se mouvoir aussi vite 
que le moteur. 

Entre cesdeux extrêmes se trouve unecertaine vitesse qui rend 
le produit de la pression et de la vitesse le plus grand possible ^ 
c'est ce degré de vitesse qu'il importe de déterniiner. ^ 

Soit P' la pression qu'un moteur peut exercer sur un obsta-* 
cle invincible j F' la vitesse qui rend nulle la pression; i^ une 
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vitesse intermëdiaire qui correspond à l'eflbrt /», N«as anroiis 

mais pv = pV (26g) ; donc j ' 
^=^',etpV = F(i -;^>, ou;,' = 4P'(i— f)-/ 

OU bien encore 



Si nous appelons ù, ules vitesses virtuelles qui correspon- 
dent aux vitesses efTectives Py 9'y Ton aura 



ou Lien 



ï et..= (. - v^^O r , ou < = (, - ^^:) Fi ; 



^=('-\/©>i'; 



équation qui indiquera la vitesse de la résistance^ mais pour re- 
présenter Teffet de cette résistance , il faut en multiplier la 
vitesse par son effort et par la durée t du mouvement (272). ' 
Ainsi l'effet de la machine sera 

11 faut, suivant la théorie des maxima et minima, différencier 
en faisant d(y'p't) = o; ce qui donnera 

p;ri(t - v/g) = o; 

supprimant les facteurs constans, cette équation se réduit à 



Il 
u 
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zz^ jious aurons 



d[zz^z?y/Ç] =r o , ou 2Z = iz^y/Ç; z = ^y/^ et z*= 1 . < 



9 P^ 



mais «* 5BS -; donc f^' : ^ = 4^' : g^'y 

» ^ • 

ainsi ^ y^owr Ze /?/wj grand effet , /a ntesse de la résistance doit 
être à Celle du moteur ^ comme t^P* est à gp\ c'est-à-^ire^ 
comme quatre fois la pression que peut exercer le moteur y 
quand sa uitesse est nulle ^ est à neuf fois la pression donnée 
de la résistance. 

m 

L'expérience a démontre que ce résultat n'est point appli- 
cable sans restriction à toutes les espèces de moteurs, comme 
nous le verrons en parlant de chacun d eux en particulier. 

274. Reprenons les résultats précédens , - = — ,; et )tH^= pV; 
substituons dans le premier la valeur de p' , déduite de la se- 
conde , et nous, aurons p = ^P' ; cette valeur de p étant substi- 
tuée dans 1 équation (273)p=P'(i — ^,)Monne s^ =r ^'ydonc 
la vitesse du moteur doit être le tiers de celle qui rend sa 
pression nulle pour le plus grand effet. 

Les moteurs que Ion emploie communément pour mettre 
en mouvement les machines sont i"". les moteurs animés ; 
2° Teau ; 3'\ le vent \ 4°- 1* force expansive des fluides élasti- 
ques \ S"", les poids et les ressorts ; les e(Tets que ces moteurs 
produisent peuvent toujours être comparés à des poids éle- 
vés à une hauteur déterminée. En eflet, s'il s'agit de moteurs 
animés, on peut toujours supposer que la pression ou la traction 
qu'ils exercent sur une machine est équivalente à celle qu'ils 
produiraient si , agissant de la même manière , ils tiraient une 
corde , qui , à l'aide de pouUes de renvoi , ferait d'un côté mon- 
ter un poids, et de l'autre prendrait la direction qui convient 
au moteur. De même l'eau et le vent font tourner un axe, et cet 



ï48 DES, MOTEURS. 

axe peut indifTéremment ou mouvoir uue machine quelconque^ 
ou faire monter un poids attache, à une corde qui s'envelopperait 
autour du même axe. 

Les fluides élastiques exercent ordinairement leur action dans 
un cylindre , où ils soulèvent alternativement un piston au-des- 
sus duquel s élève une tige qui transmet le mouvement à un 
volant , sur Taxe duquel on peut supposer que s'enveloppe la 
corde d un poids. 

275. On prend ordinairement^ lorsqu'on compare réffet des 
machines , pour unité ^ un kilogramme élevé à un mètre de 
hauteur, et Ton désigne cet effet par le nom è! unité dynamique. 
De mille unités de cette espèce , on forme la grande unité dy- 
namiq^yqui est le produit d'un mètre cubé d'eau par un mètre^, 
ou d'un kilogramme par un kilomètre. 

Article ii. 

m 

é 

Des moteurs animés. 

276. La quantité de mouvement produite par les moteurs 
animés qui agissent sur les nlachines se décompose en deux par- 
lies, dont l'une, étant employée à mettre en mouvement le corps 
de l'agent moteur^ ne coopère pointa l'efîet utile de lamacliine. 

277. L'action exercée par les moteurs animés est essentielle- 
ment intermittente j c'est-à-dire , elle est interrompue par des 
repos plus ou moins longs et "plus ou moins fréquens, suivant 
rintensité de l'action exercée. 

■ 

278. Un moteur animé peut exercer une action d'autant 
plus grande , à chaque instant, que la durée du travail est plus 
courte ; et réciproquement la fatigue et le besoin *de repos se 
font sentir d'autant plus promptement que l'action exercée par 
le moteur est. plus grande. 

279. U effet journalier est celui qu'un moteur animé "peut 
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produire chaque jour sans nuire à son ëconomie animale. Cet 
effet est exprimé par la pression ou la traction y multipliée 
par la vitesse et par le temps que dure le travail , et peut être 
représenté par un poids élevé, à une certaine hauteur dans un 
tepoips donné. 

De Vhomme, 

a8o. Le poids moyen de lliomme est évalué généralement 
à 70 kilogrammes. 

Le plus grand effort dont lliomme est capable est celui qu'il 
exerce se tenant debout y et cherchant à soulever un fardeau 
placé entre ses jambes : cet effort est , terme moyen , de i3o 
kilogrammes , et quelques individus très-vigoureux peuvent 
élever dé cette manière un poids de 3oo kilogranimes. 

281. La vitesse d^ua homme qui court avec rapidité est d'en- 
viron 8 mètres par seconde *, celle de la niarche ordinaire est 
d'environ i, 5. mètre ; la grandeur moyenne du pas est évaluée 
0,7^ mètre. 

282. Lorsqu'un homme court avec une certaine rapidité , il 
cesse^ pour ainsi dill^ ^ de graviter sur le plan qu'il parcourt; en 
effet , son centre de gravité décrit une courbe ( que l'on a re- 
connu être une parabole) qui a pour rayon de courbure le 
pied sur lequel il s'appuie en s*élançant \ il nait de ce mouvement 
une force centrifuge d'autant plus grande (pi'il;est plus rapide. 
Lambert a trouvé, par des essais, qu'en courant avec une vitesse 
de 9 à I o pieds par seconde , on s'élance tellement que les pieds 
n'agissent que comme s'ils repoussaient la terre en arrière ; il 
faut, dans ce cas, qu'ils se meuvent avec beaucoup d'agilité, et 
qu'ils ne frappent la terre qu'autant qu'il est nécessaire pour 
conserver ht vitesse. 

!î83. Coulomb a déduit de l'observation les résultats compa- 
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ratifs des quantités d'action journalière que les hommes pro- 
duisent en agissant de difîërentes manières («). 

En voici un résumé : 

I^ Là quantité journalière d^action produite par des hommes 
qui montent par un escalier commode sans être chargés d'aucun 
fardeau, est équivalente à 2o5 kilogrammes élevés à un kilo- 
mètre. Celle d'un homme qui monte par un escalier, étant chaîné 
de 68 kilogrammes , est équivalente à 1 29 kilogrammes élevés 
à un kilomètre. 

2**. Coulomb a calculé quelle est la charge moyenne qu'un 
homme devrait porter en montant par un escalier pour produire 
le maximum de l'eiîet utile journalier, et il a réconnu que cette 
charge est d environ 53 kilogranames. 

3"*. Les hommes qui voyagent |Sendant plusieurs jours sans 
aucune charge , peuvent parcourir facilement dans feur jour- 
née 5o kilomètres ; et des hommes chargés de 44 kilogrammes 
peuvent parcourir dans leur journée 1 8 à 20. kilomètres. 

4''^ En comparant la quantité d'action que les hommes exer-* 
cent, en montant par un escalier sans aucun fardeau, à celles des 
hommes qui parcourent im chemin horizontal, on trouve que 
les quantités sont comme 2o5 est à 35oo, ou à peu près 
comme i est à 17. Et si l'on compare la quantité d'action 
qu'un homme peut fournir dans sa journée en marchant libre* 
ment à celle qu'il produit en marchant chargé d'un fardeau , on 
trouve que la première est à la seconde comme 5 est à i . 

5^. Un homme, dans son travail journalier ^ peut transpor- 
ter à l'aide d'une brouette î4 "^'^ 79 cubes de terre à 29 ~** , 226 



(a) Ces résultats se trouvent développés dans un mémoire important , inséré 
dans le recueil, dès mémoireà les plus utiles de cet ingénieur célèbre, que 
M. Bachelier vient de publier. 
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de distance *, il porte cett$ masse de terre ea cinq cents 
voyages. L'effet utile que fournit un homme qui transporte des 
fardeaux sur une brouette est à Teffet utile, du niême homme, 
lorsqu'il transporte les mêmes fardeaux sur son dos , comme 
148 : 100. 
6\ Coulomb a trouvé que la charge moyenne des brouettes , 

• * ¥ 

dans un atelier composé d'hommes vigoureux , est à peu près 
de 70 kilogrammes^ et que le poids des brouettes, qui varie 
l^eaucoup, est moyennement de 3o kilogrammes. 

En j^outenant une brouette chargée, au moyen d'un peson , 
au même point où les hommes tiennent les bras, Coulomb a 
reconnu que la partie du poids que les hommes isoutiennent est 
de 18 à !ïo kilogrammes j que lorsque la brouette est vide, il ne 
portent que 5 à 6 kilogrammes j et que la force nécesss^ire pour 
pousser la brouette sur un terrain sec et uni est de :2 à 3 kilo- 
grammes. 

m 

7**. La quantité journalière d'action des hommes qui soulèvent 
le mouton d'une sonnette à battre les pieux est de 19 kilo- 
grammes, élevés 36op fois à 11 décimètres de hauteur, ce qui 
donne une quantité équivalente à 7 5, 2 kilogrammes élevés à i ki* 
lomètre. En comparant cette quantité d'action à celle que produit 
un homme , lorsqu'il monte librement par un escalier, on trouve 
que la première n'est qu'un peu plus que \% tiers de la seconde. 

8"". La^piantité d'action produite par les hommes qui frappent 
les pièces de monnaie avec un mouton à balancier est encore 
moindre* Un mouton pesant 38 kilogrammes, manœuvré par 
deux hommes, était élevé, dans une journée, 52oo fois à la 
hauteur de 4 décimètres, ce qui donne unci quantité d'action 
journalière représentée par un poids de 39,5 kilogrammes élevés 

■ m 

k un kilomètre, quantité qui nesl guère que la m^pitié de celle 
produite par les hommes qui battent les pilots. 
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Coulomb fait cependant remarquer que les hommes qui 
battaient monnaie , ont travaillé pendant quinze mois de suite ; 
au lieu que les hommes qui enfoncent des pilots passent à un 
autre genre de travail, lorsqu'ils sont fatigues, ce qui arrive 
bientôt. 

g"". Coulomb ayant fait , pendant deux joui^ de suite , tirer 
de Feàud un puits qui avait 87 mètres de profondeur, où Ton 
puisait au moyen d'un double seau, Thomme a monte pendant 
le premier jour i25 seaux*, le second 119. L'effort moyen, mè- 
su avec u n peson , était de 16 kilogrammes, ce qui doifne une 
quantité d'action journalière équivalente à 7 1 kilogrammes , 
élevés à un kilomètre, quantité à peu près la même que celle 
produite par des hommes qui battent les pilots. 

lo**. Coulomb croit ^e la pression qu'un homme exerce sur 
une manivelle ne doit point être évaluée au delà de 7 kilogram- 
mes, lorsqqe le travail est long et continu; et il croit que l'é- 
valuation admise communément par lés mécaniciens, qui sup- 
posent cette pression de 12 ou 1 3 kilogramnîes , est beaucoup 
trop forte. La manivelle parcourt le plus souvent un cercle de 
23 décimètres de circonférence; elle fait 20 tours par mi- 
nute, et le nombre des tours faits dans une journée est de 
72,000, ce qui donne, pour la quantité d'actiorf journalière, 1 18 
kilogrammes élevés *à i kilomètre. La quantité d'action des hom- 
mes qui montent librement par un escalier, celle des hommes 
qui agissent sur une manivelle, et celle des hommes qui élèvent 
lé mouton d'une sonnette, comparées ensemble, sont entre elles 
comme les nombres 206, ii5, 75, ou approximativement 
comme 8, 5, 3. 

11^. Le travail journalier d'un homme fort et bien exercé 
qui labourait la terre avec la bêche, fut le labour de iSi mètres 
carrés dans des terres fortes, affaissées, et ayant un degré moyen 
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iVhumidité et de sécheresse; le labourear enfonçait la bêche de 
aS centimètres^ et à chaque coup de bêche il élevait moyen- 
nement un poids de terre de 6 kilogrammes à 4 décimètres 
environ de hauteur. Le premier effort pour enfoncer la bêche 
était moyennement de ao kilogrammes; lorsque la bêche était 
enfoncée de quelques centimètres^ la force pour continuer à 
renfoncer n'était guère que de 12 kilogrammes, le nombre 
des coups de bêche ^ dans une journée ^ était d'environ i43i6. 
L'action totale de la journée est équivalente à 96^6 kilogram^ 
mes élevés à un kilomètre. 

Dans la détermination des résultats précédens. Coulomb a 
supposé que par un instinct naturel à tous les hommes , ils 
prennent sous une charge donnée la vitesse qui économise le 
plus leurs forces. 

La table suivante présente la valeur numérique des quantités 
d^action journalière déterminées pai' Coulomb. 

Le poids transporté à un kilomètre de distance, équivalent aux 
quantités d'action journalière suivantes , est 



« • • • 
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1^. L'homme voyageant sans charge , plusieurs 

jours , sur un chemin horizonul. ..... 35oo kiiog. En totalité. 

a^ L'homme parcourant un chemin horizontal , 

éunt chargé d*nn poids de 58 kilogrammes. . i536 ûf. En touUlé. 

Effet utile 69a û^ ^ 

3^. L*homme montant par un escalier commode 

sans être chargé . . . . ^. 2o5 û2. En toulité. 

4^. L'homme montant par un escalier, chargé 

d'un poids de 68 kilogrammes 129 ûf. En totalité. 

Effet utile. . , 56 a. 

5*. L^homme qui transporte des fardeaux sur 

une brouette^ effet utile • « . . • 102a ùL 

6^. L'homme qui élève le mouton d'une sonnette; " 

effet utile 'jS id. 

Théorie de la mécanique usuelle. ao 
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7.^. Lliomme cfUi frappe les pièces de momaie , ^Le travail ëuoc 

à l'aide d'un mouton à. balancier-, effet utile. Sg id. ] continué pendant 

8^ L'homme qui tire Teku d'un puiis, à l'aide l plwdBUrt moîi. 

d'un seau suspendu à une corde passée sur 

une poulie; effet utile 71 id. jT^J]^*'^ ^® ^«« 

^, L'homme agissant suruue maniyelle y effet 

utile. . 116 irf. Travail continu. 

10^. L'homme qui laboure avec une bêche: ef- r^r *i j 1 

r jti ^ -^ /Travail de plu- 

^eï ^^e 96 irf. J sîeursjours. 

■ 

284* On ne doit point oublier que l'âge , le sesei^ let climat, et 
surtout rhabitude , occasionent de grandes variété^ dans la yar 
leur des quantités d'action journalière produites par divers indi- 
vidus. 

* 

L'expérience a fait connaître qu'en général la force moyenne 
dea femmes n'est guère que les deux tiers de celle d'un homme 
fait^ et est égale à peu près. à celle d'un jeune homme de i5 à 
16 ans. Pérou a observé que les sauvages étaient moins forts 
d'un tiers que les matelots européens. Coulomb a remarqué que 
dans les climats ou la température passe 20 degrés^ les honmies 
ne ^ont pas capables de la moitié de la quantité d^action jour- 
nalière qu'ils fournissent habituellement dans les climats tem- 
pérés. 

285. Lambert a publié , dans lés mémoires de l'académie de 
Berlin;, pour l'année 1776, uarakémoire sur la force du corps 
humain^ la théorie 9 expesée dans ce savant mémoire^ quoique 
très-ingénieuse , donne des foimules qui sont trop compliquées^ 
et dont les résultats sont eh mémie. temps trop incertains pour 
qu'on puisse les employer usuellement. Pac: conséquent ^ nous 
ne nous en occuperons point. Le lecteur qui désirerart la con- 
naître^ pourra consulter le premier voluilie de l'a nouvelle ar- 
chitecture hydraulique par M» de ^rony. 



V 
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Jie4 chevaux. 



286. On peut ein|AcK}wr le dbeiwlà porter des fudeiou on à 
traîner; Tune et l'antre deoesdenx manières d'agir ne S€oat p^int 
.Sgdemen. «anUgeme». S l'o» compare r«a»B de ll«»nm. 
employé comme moteur à celle dttclie¥al , il en rë&olte i|u'un 
cheval peut communément produire ^ en tirant^ un e0et égal k 
celui que produiraient sept hommes ; mais lorsqu'il s'agit de 
porter à dos un fardeau sur une pente raide. De la Hire {a) a 
observé que trois hommes, chargés chacun de 100 livres, mon- 
teront avec plus d*aisance et de vitesse qu'un cheval chargé de 
3oo livres. 

287. L'expérience a indiqué qu'il' est utile de charger à dos 
jusqu'à un certain point le cheval qui tire ; les charretiers ont 
soin de disposer la charge de telle sorte, que le brancard ou le 
timon presse sur le dos des chevaux qui y sont attelés. 

288. La meilleure disposition des traits , pendant que l'ef- 
fet du tirage a lieu, est d'être parallèles au plan sur lequcfl 
se fait le tirage, ou d'avoir la même inclinaison que le chemin 
sur lequel roule la voiture ; mais pour que les traits aient une 
pareille incKnàison pendant Teflort du tirage , il est nécessaire 
qu'ils soient un peu inclinés à lliorizon \ lorsque le cheval ne 
fait point d'effort , parce que le poitrail du cheval s'abaissant 
pendant le tirage , l'extrémité antérieure des traits s'abaisse 
d'autant. 

289. La forcé absolue ou la traction momefatanée des che- 
vaux dé rouliers, mesurée par le dynamomefre de Régnier, varie 
entre 3oo et 5oo kilogrammes. * 



(a) Mémoires de TÂcadëmie royale des sciences , poar Taimée 1699. 
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La plus grande yitesse que prenne un cheval dans une course 
de peu de durée , est d environ i5 mètres par seconde. 

* La vitesse au ^alop est d environ 5, mètr. 5, 

La vitesse au trot est d'environ 3, 5. 

La vitesse au pas. • .' i> 7* 

La longueur du pas ordinaire 

• du cheval '• o, 9. 

290. La charge ordinaire d^un cheval varie entre 10e et i5o 
kilogrammes. 

On calcule ordinairement la charge des charrettes à 700 ou 
nSo kilogrammes par cheval , sans y comprendre le poids de la 
voiture^ et on évalue lespace que la charrette parcourt, dans un 
chemin horizontal en bon état y à 38 kilomètres par chaque jour. 
La traction moyenne qu'un cheval exerce , en produisant cet 
effet , est d'environ 1 4o kilogrammes. 

291. Un cheval, attelé à un manège, exerce une traction 
moyenne de 1 00 kilogrammes , et marche avec une vitesse 
moyenne de o mètres 8 ; la durée du travail est de quatre ou 
de cinq heures par jour. Les barres auxquelles les chevaux sont 
attelés , ont ordinairement de 5 à 7 mètres de longueur. Cette 
espèce de travail fatigue beaucoup les chevaux, et est capable de 
les ruiner promptement. 

292. La quantité moyenne d'action journalière produite par 
un cheval qui tire une charrette^ est équivalente à environ 5ooo 
kilogrammes transportés à un kilomètre , et l'effet utile qui cor- 
respond à cette quantité d'action est équivalent au transport 
d'un poids de 28,5oo kilogrammes à 1 kilomètre. 

293. M. Guenyveau a remarqué (a) qu il existe des diffé- 



(a) Essai sur la science des machines y page 283. 
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renées considérables entre les quantités d'action journalière pro* 
duites par des chevaux qui prennent des vitesses difTërentes. 

En comparant la quantité d'action journalière qui se rap- 
porte aux chevaux de rouliers avec celle des chevaux de.dili* 
gence , qui vont toujours au trot ^ il a trouvé que ces deux 
quantités . sont entre elles comme 5 est à 3 environ ; il pense 
qu'il serait .avantageux de ne faire marcher qu'au pas les che- 
vaux qui exercent un eiTort de traction, et qu'il vaudrait mieux, 
à l'égard des . chevaux qui font le service des machines à ma- 
nège, de les faire travailler 7 ou 8 heures par jour, en les. fai- 
sant marcher au pas, que de les faire aller au trot, comme on 
fait ordinairement pendant 4 ou 5 heures ; ce qui n'empécKeraU 
pas de donner à la résistance la vitesse convenable , au moyen 
de quelques légers changemens dans }fi rapport des leviers. 

294. M. Guenyveau évalue la quantité d'action journalière 
totale fournie par un cheval attelé à un m^nége^ à environ 1 5oo 
kilogranmies transportés à un kilomètre ; et il parait que l'efTet 
utQe moyen n'excède guère 600 kilogrammes transportés à r 
kilomètre. 

Article m. 

' De teau employée comme moteur, 

agS. L'action motrice d'un courant d'eau agit sur des organes 
mécaniques y dont la disposition et la forme varient suivant les 
diverses circonstances locales. Les organes, habituellement em- 
ployés, sont de quatre espèces ^ i"*. les roues à aubes y a*", les 
roues Q augets j 3*". les roues à réaction; 4"*- l^s machines à co^ 
lonnes deau. * 

Roues a aidées. 

« 

296. On appelle. e%général roues h aubes celles dont, la cir- 
conférence est garnie d'un certain nombre de palettes dispo^^ 
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sées rëgulièretnent à égales distances. On a dmmë le nom dW- 

bes à ces palettes ^ sur lesquelles s'exerce la force impol^ve da 

Courant. 

397 • On distingue plusieurs yariétës de roues à aidies, dont 
voici les principales; i"". renies verticales qui se meuvent dans 
un coursier ëtroit ; t!". roues verticales , placées sur le courant 
d'une rivière ; S*", roues horizontales à aubes planes , roues ko*- 
rizontales à aubes recourbées. 

398. D'après les expériences faites par d'Alembert, Coot- 
dorcet et Bossnt, dont nous avons parlé (sSq), il est prouv-é que 
If force impulswe d'un courant d'eau contre les aubes - d'une 
roue y est plus grande dans un coursier gue^ dans mi large 
canal; et que y dans le premier 6aèy elle est h peu près le double 
de celle qui a lieu dans le second. 

299. X)n déduit de ce résultat expérimental les <:onséquences 
suivantes : 

V. On ne doit donner aux coursiers que la largeur purement 
nécessaire pour que la roue puisse se mouvoir sans difficulté. 

2''. Lorsqu'on veut établir une machine sur le courant d'tme 
rivière , il faut lui préparer une sorte de coursier, en la plaçant 
entre deux bateaux y qui ne laisseront entre eux que la distance 
nécessaire pour que la roue puisse se mouvoir sans empêche- 
ment. 

3^ On devrait abandonner la méthode en usage sur plusieurs 
rivières y qui consiste à recevoir la force impulsive du courant 
sur deux rQues placées des deux cétés d'un même bateau. 

300. Les expériences que nous venons de citer, déterttiinîent 
la valeur de la force* impulsive directe d'un courant y dont la 
largeur est indéfinie^ contre une surface plane; cette force 
est égale au poids d'une colonne de Pêêmejkàde qui aurait 
pour base la surface choquée , et pour hauteur ceUe qui est 
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due à la s^itesse ai^ec laquelle se fait la percussion ; mais lors- 
que la surface qui reçoit le choc se meut dans un coursier 
étroit^ alors la valeur de la force impulsive est double ; et oon* 
sëquemment elle est équii^idente €ui double poids de la co- 
Umne de fluide y dont la base est é^ale à la surface choquée y 
et la hauteur est égale à celle due à la s^itesse du courant. 

3oi. U ne faut pas confondre la force impulsive du courant 
avec l'effet que la machine mue, par cette impulsion^ doit pro* 
duire ; nous allons démontrer que la valeur de V effet maximum 
n'est, pour les roues verticales, que le quart de la valeur de la 
force impulsive que nous venons d'énoncer. 

Des txmes verticales» 

3o 2 . Soient i^ la vitesse du cburan 1 5 Jrr la vitesse des aubes ; Q la 
masse d'eau qui fi-appe les aubes pendant l'unité de temps; 
V * — X sera la vitesse perdue dans le choc ; et Q (y — jr)* la 
force vive qui y correspond; la force vive du fluide avant le 
choc sera Q\^^ et après le choc , Qx^; ainsi , la force vive com- 
muniquée à la résistance deviendra Qv^ — Qx^ — Q(y — jr)% 
ou bien \Q{yx — x^). 

3o3. Cette quantité doit être nulle quand la résistance est 
nulle ou infinie; dans le premier cas, x =• {^^ dans le second, 
a: = o; entre ces deux limites, il existe une valeur de Xy qui 
rend l'expression précédente un maximum ; pour la déterminer, 
il faut différencier \r* =^vXy et l'on aura, en égalant à zéro. ' 



ajwiar = wir , et ^ = 



^> 



cons^qaemmeni la. force vive contmuniquée.qui correspond au 
maximum est égale à* ^» AinM ,. le. plm grand e^ei possible 
des roues'* a aubes a lieu , lorsque la ntesse de ces aubes est 
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la moitié de celle du courant^ et le plus grand effet est égal a 

la moitié de la force uii^e possédée par le fluide. 

304. La masse d eau Q^ qui frappe les aubes^ est représentée 
par la surface choguée multipliée par la vitesse du courant ; 
ainsi , si nous nommons S cette surface , Q = Si^; et l'expres- 
sion ^ devient -^ , ce qui indique que les effets de deux roues 
a aubes sont comme les produits des surfaces gui reçoii^ent Vim- 
pression parles cubes des vitesses des cofirans; mais pour une 
même roue, et une même dépense d'eau y les effets sont 
comme les carrés des {vitesses du courant. 

305. Reprenons Texpression de Feflet maximum ^— >substi- 

tuons^ au lieu de f^% sa valeur gh (io3)/et nous aurons— / mais 
Qg est le poids de la. masse d'eau qui frappe les aubes dans 
Tunité de temps ^ et h est la hauteur de la chute qui correspond à 
la vitesse i^ du courant^ donc l'effet maximum des roues à aubes 
est égal à la moitié du produit du poids de Veau qui agit 
immédiatement sur la roue^ par la hauteur h laquelle est due 
la vitesse du courant. Et si une roue à aubes était employée à 
élever de Feau, la limite de V effet de la machine serait d*é- 
lever h la même hauteur la moitié de la quantité deau qui 
agit comme moteur. 

306. Ce résultat est différent de celui qu'on déduit de la 
théorie exposée précédemment (^^74) > en effet, pour appliquer 
cette théorie aux fluides , il faudrait supposer que la portion 
de fluide qui frappe les aubes , puisse , après le choc ^ s'échap* 
per librement /et cesser aussitôt de les comprimer. Cette sup^ 
position ne saurait être admise que dans le cas où la roue se 
ment dans un courant très-large ; et elle s'éloignera d'autant 
plus de la vérité , que le canal sera plus resserré. 

3ô7 . Toutes les fois qu'il s'agira de juger une machine mue 
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par une rone à aobes^ et de reconnaître si le moteur a été em- 
ployé de la manière la plus avantageuse ^ il faudra prendre pour 
terme de comparaison V effet maximum qui est, comme nous 
venons de le dire j équivalent à la moitié du produit du poids 
de l'eau qui agit immédiatement sur la roue, par la hauteur à 
laquelle est due la vitesse du courant , effet qui suppose que la 
vitesse des aubes est la moitié de celle du courant. Ainsi , une 
machine sera d'autant plus parfaite, que son effet utile se rap- 
prochera davantage de ce maximum. Pour faire la comparaison , 
il faut connaître ou la vitesse du courant, ou la hauteur à la- 
Quelle cette vitesse est due ; c est cette hauteur que Ion désigne 
par le nom de hauteur de la chute. 

S'il s'agit d'une machine déjà construite , ou bien d une 
machine à établir auprès d'un courant dont on ne doit point 
changer la direction, le. moyen qu'on emploie ordinairement 
«pour déterminer la hauteur de la chute , est lé tube de Pitot 
{ perfectionné par Dubuat ), dont nous avons parlé (a35). 

Pour effectuer cette opération avec exactitude , il ne faut pas 
oublier de fixer le tube à un piquet solidement établi , et d'exa* 
miner soigneusement si. la branche horizontale est directement 
opposée au courant , et si l'autre est exactement verticale. 

3o8. Lorsqu'il faut conduire un courant d'eau d^ns uA en- 
droit déterminé^ on ne peut connaître quelle sera la hauteur de 
la chute qu'au moyen d'un nivellement. Tout ce qui regarde 
cette opération' importantu se trouve exposé avec beaucoup de 
soin dans le Traité du JSis^ellëment , par Fabre. 

^^09. Dans ce cas , il-ne faut point confondre la hauteur effec- 
tive de la' chute avec la hauteur due à la vitesse qu'aura le cou- 
rant. Celle-ci sera moindre que la première , et d'autant plus 
que le point de dérivation du canal sera éloigné du point oh la 
machine doit être construite. 

Théorie de la mécanique usuelle» 21 
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. 3io. La formule 

• t7=sr — 0^0469734 +*V(4)5CHK22065-f>3o4l47"7 (^4^) 

servira à déterminer la vitesse qa^aura le courant au point oii 
l'on veut établir la- machine ; mais pour en faire usage, il faut 
déterminer par le nwellement la pente /du canal; el par \e jau- 
geage y les dimensions que doit avoir le cauaL 

3i I . Pour qu'une roue à aubes produise TefTet qu'oii doit en 
attendre , il faut , autant qu'il est possible / empêcher que l'eau 
qui agit contre la surface antérieure des aubes ne reflue par 
derrière, après le choc, et ne ralentisse par son opposition le 
mouvement de la roue. Le moyen le plus simple d'obvier à cet 
inconvénient est d'élever la roue quelques pouces au-dessus 
du canal , pour y établir un petit gradin qui facilitera l'écoule- 
ment de l'çau. 

Roues horizontales, 

3 12. Soit A A (PI. m, fig. 6 ) une roue horizontale ; suppo-» 
sons (][ue ^^ indique la hauteur de la chute ; faisons passer par 
le point jETThorizontale BB ; tirons la ligne Bh perpendiculaire 
à l'aube Z^, et supposons que la ligne CL représente la vitesse qui 
correspond à la force impulsive directe du fluide. CSette vitesse 
doit être décomposée en deux , dont l'une, représentée par Z>£r, 
est perdue ; la seconde, par CD, sera donc la seule qui agira 
activement. Nommons a l'angle CLD; v la vitesse du courant 
perpendiculaire'à l'aube ; v^^ la vitesse relative dans le sens hori- 
zontal. Nous aurons * 



Sin, a 

Substituant cette valeur de 9 dans les formules trouvées précé- 
demment, il en résultera que la vitesse qui correspond au maxi- 
mum est X = ^sin.a ^- ^^^^ V^^ ^®"® quantité augmente à 
mesure que Sin. a 



j 
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3i3. Pour que les roues hOTiMoUilea produiflant ai général le 
plus gnuid .^et^ il h»t' que l'ena soit dirigée eontre les aubes 
par un coursier qui suivie exac^meut la eowrbure dune partie 
de la roue y afin qu'aucun filet d'eau ne puisse s'échapper sans 
avoir agi activement contre les aubes. 

3i4* U est utile de donner une certaine courbure aux aubes 
des roues borixontaks ; cette courbure devrait être déterminée 
de manière que toutes les parties du fluide puissent fhipper à 
chaque instant la surface qui leur est opposée le plus directe* 
ment possible ; et ^ qu'après la percussion ^ le fluide qui a agi 
puisse s'échapper dans une direction horizontale. Mais il est 
très-diflicile de remplir complètement ces deux conditions. 

3i5. On ne^donne ordinairement à ces roues qu'un diamètre 
d'environ un mètre et demi ^ et on ne les emploie guère que 
dans les pays de montagne où les courans d'eau sont abondans 
et 'ïmimés d'une grande vitesse. Pour les adapter avantageuse- 
ment à un moulin à monture, il faut qu'elles fassent 60 tours en- 
viron dans une minute. Ainsi, si elles ont un mètre et demi 
de diamètre , il faudra que la vitesse du courant soit d'environ 
9 mètres par seconde , vitesse qui correspond à une hauteur 
de 4> 1 3 mètres. ' • 

3i6. Dans ce cas, le moulin sera de la plus grande simplicité 
possible, parce que l'on pourra supprimer tout engrenage, et que 
l'on pourra adapter la meule tournante à l'extrémité supérieure 
dd l'axe même de la roue. 

317. Mais si la chute est moindre que celle que nous venons 
d'indiquer^ et si l'on ne peut pas diminuer d'autant le diamètre 
de ia roue , la meide n'aura point une vitesse suffisante pour 
donner une bonne et abondante mouture , et le moulin ne rem- 
plira qu'imparfaitement son but. 

3 18. D'ailleurs , dans le cas même que nous venons d'indi- 
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quer , si la quantité d'eau dent on peut disposer n^est point sur^ 
alKmdaivte, Ton obtiendra un*effet plus grand, et une mouture 
plus parfaite en employant une roue à augets ( dont nous nous 
occuperons bientôt ). 

Expériences sur les roues à aubes. 

3 19. Sméaton y célèbre ingénieur anglais , a fait une 
d'expériences pour constater Teffet des roues à aubes*' L'ouvrage 
de Sméaton , qui traite de cet objet a été traduit par M. Gé- 
rard. > . 

Les résultats suivans de ces belles et utiles expériences con- 
iirment la théorie que nous avons exposée. 

i^. La hauteur due à la vitesse du courant étant' la méme^ 
leis effets d'une roue à aubes sont à peu près comme les quan- 
tités d'eau dépensées. * 

2*. La dépense d'eau étant constante , Teffet est à peu près 
proportionnel aux hauteurs. 

3"". La quantité d'eau étant constante , l'effet est à peu près 
comme le carré des vitesses. 

4''. L'ouverture de la vanne étant constante , l'effet sera à très- 
peu près comme le cube de la vitesse de l'eau. 

320. Quelques-unes des expériences de Sméaton . indiquent 
que la vitesse qui correspond au maximum d'effet ^ est la moi- 
tié de celle du courant^ mais la valeur moyenne de cette 4 vi*- 
tesse qu'on déduit de toutes ces expériences , est d'environ |^* de 
celle du courants » 

La valeur moyenne de l'effet utile maximum comparée a 
celle de l'effet dynamique de l'eau, est environ comme 10 
à 3,2. 

321. Les expériences de Bossut, sur les roues à aubes, lui 
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daniient , pour la valeur de la vitesse ^qui correspond à FeATet 
mazimuin^ environ deux. cinquièmes de la vitesse du courant ^ 
et quelquefois un peu plus. 

3a!ii D'autres expériences du même auteur , ayant eu pour 
but de dëtenniner la position la plus avantageuse de%aubes ^ et 
le nombre d'aubes également le plus avantageux , ont donné 
les résultats suivans : 

I*. Si une roue verticale reçoit l'impulsion d'un courant 
d'eau, conduit par un coursier qui ait peu de pente , il convient 
de diriger les ailes au centre ; au contraire , quand les coursiers 
ont beaucoup de pente , elles doivent être inclinées d'une cer- 
taine quantité au rayon^ tant pour être frappées perpeûdiculaî* 
rement , que pour recevoir une augmentation de force par le 
poids de leau. 

U faut observer cependant que cette action du poids de l'eau 
n'est jamais bien considérable, dans le cas dont il s'agit^ et 
qu'elle peut être négligée dans les calculs. 

2"*. Quand le courant , dirigé par un coursier contre une 
roue à aubes verticales , est rapide , on peut donner 48 aubes 
à une roiie, lorsque l'arc plongé n'excède pas 25 ou 3o de- 
grés. 

3^ Lorsque les roues agissent sur un large courant, on est 

dans l'usage de leur donner 8 , i o ou 1 2 ailes ; mais d'après les 
expériences de BosSut ,m1 serait avantageux de porter ce nom- 
bre' jusqu'à i8. ' 

4''. Dans les courans rapides , il est avantageux de donner aux 
aubes une inclinaison de i5 à 3o degrés; et lorsque la vitesse 
du courant est médiocre , une inclinaison un peu plus grande 
sera avantageuse. * ' 

Roues a augets. 

323. On donne le nom de roues h pots ou à augets aux 
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rdf|0d VeHîcaiM dont la eiroèfnféteme est gamie duo e^ttaw 
nombre dt cmtés placées à distanêes égdlea. Ces cavîtéi^ que 
Ton appelle augets, godets, ou pois ^ donl deatinéefl à réoeyoir 
de Feau qu^m coursier y verse fiueeeesiyemeiik \ et leur forme 
doit 4Cro4||Blle que lorsque la roue toûroe , ib piiisaetlt ireteuîr 
la plus grande •quantité d'eau possible ^ et qu'ils oe se videm 
entièrement que lorsqu'ils seront parvenus au point le plue bas. 
3^4» Les toues à augets sont mues uniquement par le poids 
de Teau dont une partie de leur circonféreoce est diàrgée^ lorsh 
que Feau e^ti^ daos les augets tangeutiellemeut à la rone , et 
avec i^oe vitesse égale à celle de la eircouf^noet Si la vitesse 
de la roue est moiudre que celle de l'eau affliiente , odk^ci agit 
à la fois par le cboo et par son poids. 

Premier cas, 

33i5. Soit u la vitessp de la .rowe à ^ Qrcqpféypoce ; iSTla 
hauteur verticale de l'arc occupé successivemçut par les augets 
pleins d'eau. Si l'eau tonibait librement , çUe aurait acquis au 
bas de la ch^te JI^ une vitesse \/w + ag^j puisqu'elle arrive 
sur la roue ayec une vitesse u. Nommons M la masse d'eeM qid 
agit par son poids sur la roue pendant l'unité de temps \ la force 
vive de la force motrice qui en résultera sera MÇu^-^ ^^* Puis- 
que^ suivaut l'hypothèse y la roue se meut avec la même vitesse u. 
qu'avait Xewi avaut d'eutrer danf lès augets ^ l'e^u ^rtira de c^ 
mêmes augets avec la vitesse u^ de sorte qu'il y a ux^e perte de 
force vive égale à Mu*^ et la force vive cop^muoiquée à la ré* 
sistance se réduit à M%gUn On voit par-là que le naaximum 
d effet de ces roues exigerait que leur vitesse de rotation fût io*- 
finiment petite ^ et qu'alors la force vive du moteoc serait em* 
ployée en totalité. 

326. n réspUe de cette proposition : 
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; I^ Qa'uiie oertaîne qaantiitf d'eau .doiiiiifo/SKra enip^ 
d'^amant pkis utfloneBt sur me rené àangett, que ce^leMi 
tomtiâra plua leiilemeiit> en Apif^sant-'CpreUeifiDit temè^en 
entier sur la roue. 

a"". Que reflet de la roue à augets sera d'autant plus grand 
que la vitesse de la roue sera moindre. 
3% Que si u est une quantité très-petite ^ l'eflort exerce par le 
moteur est équivalent au poids de la niasse d^eau , contenue 
dans les augets, multiplié par la hauteur H de l'arc occupé suc- 
cessivement par les augets pleins d'eau. 

4"** La limite de l'eflet que peut produire une certaine quan-» 
titë d'eau , agissant par son poids sur une roue à augets , est 
égale au poids de dette masse multiplié par la hautéus^ de la 
chute ; de sorte quç l'eflet maximum d'une roue à- augets em- 
ployée à. élever de Teau, sera d'ent élever, k une hauteur égal0 à 
celle de ia chute , une quantité égale à ceUe dépensée! ÂinÂie 
plus grand eflet dés if crues à augets est double du plus grand 
eflet de$ roues à aubes. . v 

n est évident que leflet réel s'éloignera toujours plus ou 
moins de cet eflet maximum , car il n'çst pas possible de ne 
donner à )a roue qu'une vitesse infiniment petite. • 

5^ Pour obtenir d'une roue à augets le plus grand eflet /il 
faut que son diamètre soit égal à toute la hauteur de ]a*chnte ou 
plus grand que cette hauteur, et que Teau entre dans les augets 
au niveau de la surface du résenrojr. 

Second cas, 

3a7. Quand la vitesse de la roae est moindre que celle de 
l'eau aiBuente, l'action de la roue dépend du obpc et du poids 
de l'eau. 

Nommons F^ la vitesse de l'eau af^uente , et u celle de la 
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roue ; la force vire totale de Feansera M {V^ -f- ixgH ) (3îi5) ; 
lorsqu'elle quitte lesaugets^ elle conserve la force Wve Mu^y et 
le choc de Feau occasione une perte égale kM{V — Il)^ L^ef- 
fet produit se réduit à 

^ É 

M {V^ -^ -igH) — Mu' -- M{F ^ u)\ 

Pour connaître la vitesse qui correspond au maximum d'ef- 
fet y il faut différencier lexpression précédente par rapport à 
Uy et égalant à zéro , Ton trouve m = -• 

Expériences sur les roues à augets. 

3a8. Il réwlte des expériences de.Sméaton^ 

i"". Qu'à dépense égale de force motrice^ l'effet d une roue à 
augets à pression simple^ est double de celui d'une :roue à au- 
bes. Ce résultat est parf^itéoiëiit conforme à. la théorie (325). 
. â^ L'effet des rouçs à augets avec impuMon se campose.de 
deux effets : Fun est égal à celui d'une roue . à aubes qui rece- 
vrait le choc d'uQ courant dont la vitesse serait celle due à la 
hauteur représentée par la différence de niveau entre la surface 
du réservoir et le point ou le choc s'exerce ;. l'autre égal à l'effet 
d'une roue à augets , dont la hauteur serait la diitérencé de 
niveau entre le point où le choc s'exerce et le fond du coursier. 

3"". Plus une roue à augets est haute par rapport à la chute 
totale , et plus l'effet qu'elle produit est grapd. 

i^"". La vitesse de la rpue qui correspond au maximum d'effet 
est à peu près d'un mètre par seconde. 

Sméaton a reconnu que le mouvement d'une roue à augets 
cesse en général d'être régulier^ lorsque sa vitesse est au«4esaous 
de- deux pieds. . 

Les expériences de Bossut sur les roiïes à augets, ont in» 
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diqaé que la vitesse requise par le flLus grand effet est à la vitesse 
que la roue prendrait naturellement , si elle n'avait aucun far- 
deau à ëleyer comme i est à 5 environ. 

Roues à réaction. . 

SiQ. Les rOues à reaction «ont en général composées d'un 
certain nombre de tuyaux horizontaux y communiquant tous 
avec un même tuyau vertical , autour duquel ils peuvent tour- 
ner. Le tuyau vertical est supposé constamment plein d'eau à 
la même hauteur, et chaque tuyau horizontal est^percé latéra- 
lement d'une ouverture y par laquelle le liquide s écoule. L'é- 
coulement détermine une pression sur la paroi opposée à l'ori- 
fice ( comme nous l'avons déjà expliqué) (i53) ^ et c'est cette 
pression qui devient la force motrice de la roue. 

^^33o. (a) Nommons a la distance d'un des orifices à l'axe de 
rotation ; u la vitesse de la roue k l'orifice ; H la hauteur de la 
colonne contenue dans le tuyau vertical. 

Chaque particule de fluide est soumise simultanément à 
deux actions ^ Tune dépendant de la force de la gravité, que nous 
désignerons par g; et l'autre de la force centrifuge, provenant 
du mouvement de rotation. 

. Rapportons chaque particule à des axes rectangulaires , dont 
celui des z coïncidera avec l'axe vertical de rotation. A une dis- 
tance X de l'axe z, la vitesse sera — ; mais une force centrifuge 
est en général représentée par le carré de la vitesse divisé par le 
rayon de la circonférence décrite ; ainsi la force centrifuge sera , 
dans notre cas , ^* Nommons p la pression motrice ; cette 
pression est le résultat de la force centrifuge et de la force de la 
pesanteur qu'il faudra prendre négativement, puisqu'elle tend à 

(a) Gelte dëaionstratîoD est dae à M. Petit. 
' Théorie de la mécanique usuelle. 22 
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diminuer la coonlonnëe z y on aura donc 9 pour une particule du 
fluide , 



intégrant et observant que p = o cpiand ^ = o , et z = H y 
on aura 



* 

ainsi à l'orifice où z = o^ et x = a^ on trouve 

et si Ton r^résente par H' la hauteur due à la vitesse u^ on abra 

Maintenant , d après la loi de 1 écoulement des liquides , la 
vitesse produite par la pression d une colonne d'eau d une hau- 
teur verticale H + H' est égale à celle qu acquerrait un corps 
grave en tomhant de cette hauteur^ ainsi leau sortira des tuyaux 
avec leur vitesse relative \/2g{If^ H') y et par conséquent sa 
vitesse absolue dans l'espace sera 



La force vive perdue dans cette machine est donc 

Ainsi , pour trouver la vitesse qui convient au maximum 
d'efîet y il faut chercher la valeur de ff, qui rend un minimum 
l'expression . 
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or le coefficient diflërentiei de cette quantité, par rapport à ^^ est 

Ce coefficient étant toujours négatif , et ne devenant nul que 
quand H' est infini , il en résulte que , dans les roues à réaction^ 
il y a toujours une certaine portion de la force active perdue ; 
mais que cette perte diminue à mesure^ que la roue tourne 
a^ec une plus grande vitesse. 

33 1 . Les rooes à réaction ont donc une propriété entièrement 
opposée à celle des roues à ai^ts ; car, pour obtoùr le maxi- 
mum d'effet dans les roues àaugets , il faut que leur vitesse soit 
très-petite , tandis que pour les roues à réaction^ il fout que la 
vitesse soit la plus grande possible. Il résulte de cela que Ton ne 
peut employer avantageusement les roues à réaction que daas 
les endroits ou se trouvent des chutes d eau très-élevées ; et nous 
crorf ons que , dans ce cas , on poorra les substituer avantageu- 
sement aux rooies horizontale» à aubes. Mais si la quantité d'ean 
disponiMe est bornée , et qu'on ait intérêt à l'économiser autant 
que possible, alors il faudra toujours accorder la préférence 
aux rouas à augets y qui prodiiisent en général un plus grand 
effet utile. 

332.^ Les roues à réaction devraient avoir une vitesse de rota- 
tion ( mesurée aux orifices de sortie) égale à celle de l'eau qui 
s'écoule; car, alors, l'eau tombera comme si son mouvement 
était parfaitement libre ; si la vitesse de rotation est plus grande 
que celle de l'écoulement, la machine entraînera nécessaire- 
ment , pendant un certain temps , de l'eau qui devrait être sor- 
tie y et consommera en pure perte une portion de la fcnrce mo- 
trice ; si , au contraire , la vitesse de rotation est plus petite, l'eau 
jetée au dehors détruira une certaine quantité de mouvement 
qui sera perdu pour l'eflfet utile* 
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333. Cette espèce de roues est siqette à des frotteméns consi- 
dérables , occasionës par le poids de Veau contenue dans le tube 
vertical et dans les branches horizontales^ et sa construction n'est 
pas sans diffîcultës. 

• • * • • • 

Machines a colonne tTeau. 

334- Une machine à colonne deati ( PL m, fig. 7 ) est 
composée, i**. d'un cylindre A vertical , qui renferme un pis- 
ton B mobile j a\ d'un tuyau D vertical, ou incliné, qui com- 
munique avec le cylindre , au moyen de deux tuyaux horizon- 
taux M et N , munis chacun d'une soupape. 

L'eau motrice tombé dans le tuyau D^ et le remplit; si 
alors la communication N s'ouvre^ tandis que la communica- 
tion M reste fermée , il en résultera que la colonne d'eau cou-- 
tenue dans le tuyau D poussera le pistou du bas en haut , avec 
une force équivalente au poids d'un cylindre d'eau qui aurait 
pour base la surface inférieure du piston , et pour hauteur , la 
distance verticale du piston au sommet du tuyau D {iffi)* 
Ainsi, si nous supposons que r soit le rayon du piston, que ^rsoit 
le rapport de la circonférence au diamètre , H la distance ver- 
ticale du piston au sommet du tuyau; la pression exercée sur 
le piston en repos sera gHitr". 

335. Le piston B s'élève en vertu de cette pression ; et lors- 
qu'il est arrivé à la fin de sa course , la communication iV se 
ferme ; la communication M, s'ouvre , et en même temps on 
laisse écouler (par une ouverture disposée à cet eiTet) l'eau qui 
se trouve entre le piston et la soupape du tuyau iV^y le piston 
étant alors comprimé de haut en bas descend. Quand il est par- 
venu au point le plus bas , la communication M se- ferme , on 
laisse écouler l'eau qui se trouve dans le cylindre, au-dessus du 
piston, et l'autre communication iV s'ouvre. 
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336. Par la rëpëtition successive de ces êfifoto^ le piston 
monte et descend altematÎTement. Ce pisUm poiie une tige 
Terticale qui transmet le notouYement aux autres mobiles dont 
est composée la machine. 

337. A chaque changement de direction du mouveniient^ la 
masse d'eau qui forme là colonne moti^ice doit' perdre le mou*^ 
Tem^t acquis pour en prendre un nouveau après tin petit m-* 
tervalle. Il y a donc^ à chaque coup de piston , une certaine 
quantité de force vive de perdue^ et cette quantité sera égale 
au produit de la masse d'eau mise en mouvement par la vitesse 
qu'a le jpiston lorsqu'il adiève sa course. Voilà pourquoi il im- 
porte essentiellement de diminuer la vitesse du piston vers le 
terme de son mouvement , ce qu'on obtient en. diminuant peu 
à peu l'orifice par lequel l'eau de la colonne passe dans le cy- 
lindre. 

338. Le mouvement du piston n'étant point .en général uni- 
forme , supposons que la vitesse moyenne soit p. La pression 
totale que le moteur^xercerait, si le jpiston était immobile , est 
représentée par nr^gH; mais cette pression due à la pesanteur y 
devant être diminuée de la vitesse acquise par le piston ^ se ré- 
duira à ru^H(g — if) y lorsque le {Hston sera en mouvement^ et 
l'eflet produit par le piston sera ifr^H(g — ^) ^y mais nr'if in- 
dique la quantité d'eau que la machine dépense ; nommant Q 
cette quantité, l'expression précédente devient Ç>g^j£r — Qç. 
On voit que cet effet sera d'autant plus grand que la vitesse du 
piston sera moindre. Ainsi , si la vitesse ç était assez petite pour 
pouvoir négliger le second terme de l'expression précédente , 
l'effet de la machine à colonne d'eau serait é§li m produit du 
poids de l'eau dépensée par la hauteur de la chute. 

33g. Ce maximum d'eflet, équivalent à celui qui corres- 
pond aux roues à augets, est bien supérieur à celui qu'on^peut 
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obiawr lea prâtiqiK» Plu9ie«s causes t6n4eBt à le diminuer. 

i"". Le £^teiiiéQt du pistm dans k cylindre : Langsdorf 
a jr^QHou , par de nosnihreases expériences ^ que la ^alenr 
moyenne de la perte ocçasîonëe par cette cause est exprim^ëe 
par OydiOérll*' 

a\ La difitonlte que Fûaiii ëpvonve à se monvoiar dans les dil^ 
ienens condiHiSy ct^sutout à passer par lès ouTertiores des acù- 
papes et des robinets; 

, â''* Les pertes de forces oceaâonëes par les mouremens al- 
tt^niktifs des mobâtes qui composent cette machine; 

• 4''« IndépendafiimÊut de ces pertes , la vitesse du piston ne 
peut îamais être assez, petite pour que TelTet de la machine 
piûsse être oonfondu aiyec le maximum. 

340. U resuhe des observatioiis.faitéspav M. Boîflet (a) sur 
les machines à colonnes d'eau établies en Hongrie, que ces 
machines utilisent euTicon les -^ de la forée employée à les 
mouvoir. 

34 1 » Le rayon r du cyliodre d'une machine à coloaoe d'eau 
se détermine, d'après cette' consid^tiony qu'il faut, pour que la 
pression soit la même à diaque coup de piston , que 1» hau- 
teur^ soit constante, et par oonséquèiit qu'on ait Ç = 10^9^ ce 

qui donne r s: y/ 2. ^ çn supposant que la quantité d'eau mo- 
trice soit invariabfe. 

34^* Les roues Jk angets doivent être préférées aux machines à 
colonie d'eau, quand la hauteur de la chute ne surpasse pas i3 
ou 14 mètres, parce que* leur mouvement , étant circulaire 
continu, jouit d'une uniformité que ne peut avoir le mouve- 
ment aUemaMf ^à^ madnnes à cokmne d'eau dans lesquefles 
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(ai) Traité élëmentaire des machines, par M. Hachette, deuxième éditioD, 
page I3i5. 
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ks cbangemeK Mqoms dé'ànéctaob'ocnnmnali némmmn^ 
meMM^es psKtmiqpii n'oot pas linu qaioid la «KKiTemest mt 
eotitijm. 

343* Touted ks Aw qoela haateiir de lA chute sorpasBe i3 
<m 14 mèCres, la nMckiiie à colonne d'eto est pnéférabie attt 
roues à augets^ que dans ce cas Ton Bnperpme les "Unes aux au^ 
très , ne pouyant se servir d'une seule , dont les dimensions- se-i- 
raient trop colossales. Cette superpesition occasîotie beonconp 
d'emJbarras et de dépense, ^produit nécessairement une dé- 
perdition d'eau considérable. : - } ' 

344^ La madiine à cohmne d^^pla n'oocupa que très-peu d'efiK 
pacë ; elle peut recueillir sans déperdition sensible ' toute Teau 
motrice que Ton a disponible ; les tuyaux , qui renfet-ment la 
colonne nootrice^, peurent* avoir toutes sortes de Ibttties , âtre 
inclinés ou verticauk. La machine à coi0nsM» d'eau «st sttrtotit 
très-utile dans Les travaux des mines , où l'on a fréqnemm^eat 
occasion d'utiliser une certaine qnantîlé d^eau qui tombe d'une 
baut^ir considéraMe.- ' 

RècapiùUation^ 

345. U résulte de ce que nous avons expèsé dans cet feirticle, 
que de tous les organes mécaniques de^ftinés à recevoir Fac- 
tion motrice de Teau y le {dus avantageux est la roue à au-* 
gets; mais pour en obtenir tout l'eflTet qu'on peut en attendre ^ 
il faut ^ i"". que Feau entre dans les augets au niveau de la sur- 
face du réservoir; a"", que son* diamètre soit au moins égal à la 
hauteur de la chute ; 3\ que sa vitesse soit petite, mais qu'elle 
soit telle cependant que l'arc décrit par les augets dans chaque 
seconde , n'ait pas moftis de 0,7 mètre de longueur développée^ 
nî guère plus qii'un mètre. 

346. Lorsque la hauteur de la chute n'est point assez grande 
•pour qu'on puisse employer une roue à augets y alors il faut re- 
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ceaciranx roues verticales à aubes, dont le niaumum: d'effet n'eset 
qu'eavironla moitié de celai que peut [H*oduire ime rofie à aiigets. 
Pour qu'une roue verticale à aubes soit employée le plus avaa- 
tageusement possible, il faut, qu'indëp€»ïda];ainent de l'exactitude 
de sa construction, elle remplisse les conditions suivantes, i\ que 
sa vitesse , mesurée au c^tre d'impulsion des aubes , soit un 
peu moindre que la moitié de oeUe du courant ^ n?. qu'eUe soîjt 
placée dans un coursier qui n'ait que la largeur purement néces* 
saire pour qu'elle se meuve librement ; 3"". qu un petit gradin soit 
pratiqué au point le plus bas du coursier, pour que l'eau, après 
avoir agi activement, ne pui^ refluer derrière les aubes, et 
ralentir leur mouvement. 

347* Les roues à aubes horizontales* ne présentent un avan* 
tage bien marqué que lorsqu'eUes fournissent le,mo]fWi de sim- 
plifier le mécanisnoye ) par exemple , elles donnent aux nioulios 
à mouture la plus grande simplicité passible , lorsque le cou- 
rant d'eau qui frappe leurs aubes a un^ vitesse suffisante pour 
leur faire décrire soixante révolutions en une minute. Mais. s'il 
s'agit d'économiser la force motrice , il faut leur préférer Jes 
roues à augets^ qui , dans ce cas ^ doivent être aussi préférées 
aux roues à réaction. ,.,, , , .^ . , 

348. Les roues à rpactipn offrent la propriété très-remar- 
quable d'exiger, la plus.graiide vites|3e possible pour produire le 
maximum d'effet j propriété diamétralement opposée à celle 
des roues à augets ,. ^ des machines à colonne d'eau qui exigent 
une grande lenteur pour produire l'effet maximum. ^, . , 

349- Les nvLchines k colonne d'eau, moins utiles que les 
roues là augets^ lorsque la hauteur de la chute ne surpasse pas 
i3 ou i4 mètres, doivent être préférées pour }es chutes plus 
élevées. 

35o. Les calculs relatifs aux organes mécaniques que nous 
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ayons passés en revue, exigent la connaissance ou de la baûteur 
ée la chute , où de la vitesse qui j correspond ; lorsqu'on cour 
nait l'une de ces deux choses , Tou détermine gisement la se- 
conde â 1 aide -de la formule p = V 2g^* Pour faciliter cette dé- 
termination 9 nous avons ajouté à la fin de cet ouvrage deux 
tables qui. donnent les vitesses correspondantes à des hauteurs 
déterminées^ Tune en mètres , et l'autre en pieds. 

ARTICLE IV* 

Des JUddes élastiques employés comme moteurs. 

35 1 . M. Petit, jeune savant dont les sciences déplorent la perte 
prématurée , a donné , dans un mémoire fort intéressant [a) , 
une théorie des fluides élastiques employés comme moteurs. 
Cette théorie est déduite du principe dos forces vives j nous 
allons la transcrire telle que son auteur l'a exposée. 

352. Dans les fluides incompressibles, tels que l'eau, la 
force vive est immédiatement mesurée par le produit de la 
masse écoulée par le carré de la vitesse qui l'anime ; niais dans 
les fluides élastiques, lorsqu'ils agissent en se dilatant, l'expres- 
sion de cette force ne se présente pas aussi directement; on la 
détermine aisément de la manière suivante : 

353. Imaginons que le fluide dont il s'agit soit renfermé 
dans un tuyau horizontal , fermé par ime de ses e|:trémités , et 
contenant un piston parfaitement mobile; représentons par b la 
section du tuyau , et par a la longueur de la colonne cylindrique 
occupée par le fluide, et comprise entre le fond du tube et le 
piston. Appelons h la hauteur de la colonne d'eau, dont le poids 
ferait équilibre à l'élasticité de ce fluide,- et supposons enfin que 



^-« 



(a) Ce mémoire est inséré dans la seconde édition de V Essai sur la cQmposi^ 
ti<m des machines j par MM. l^n^ et.Bétancoiirt; 

Théorie de la mécanique usuelle. %i 
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ie ptstbû' ne Mpporte mcue pression extëtiewre. Gelle qu'il 
^pTott've mt^ieurement kd commiiiiiijiieia im mmivtmGot ac- 
célërë dont il est facile de former l'ëqiMtiQD. 

3'54- Si Ton désigne par ç la vitesse acqnîse après un temps 
t^ et par x la longueur dû cylindre occupée au noéme instant 
pat le fluide, tm remarquera qiteson élaBti<^ s'est rédin*e à 
— , et , par conséquent , que la force motrice est égale à g -^, g 
représentant l'intensité de la pesanteur, et d la densité de l'eau ; 
mais la force motrice est représentée en général par 

m létant ici la masse du piston , on a doaic 

j èhab w 

nti^w = g — dx. 

Intégrant et déterminant la constante ^ de manière que y soit 
nul quand x = a , on trouvera 

rtii^^ = ^gihah. log. -•. 

Si le piston supportait sur sa îàc% eiXèiWQa^ ttue pre^on 
GOflistftDte, ÏEaesurée par le poids ^Tuoe lionne d'eau dent la 
hauteur fftt k\ cm trotiv^rait aisément pouir la force vive 

Enfin y si la pression intérieure est elle-rméme constante , ce 
qui a lieu lorsqu'une nouvelle quantité 4le fluide vienti à chaque 
ins!tant, compenser la diminution d'élasticité résultante de la 
dilatation , on obtient pour la force vive 

OLgibQi —A') (jT — «5). 
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Ce dernier cas est évûleinmeiil; cel^ des vapeurs dans les 
pompes à feu. 

355. Chacun de ces trots resitltate peut être présenté d'uaè 
manière un peu difierente , et quia lavantage de se rapprocher 
des considérations usitées dans la pratique. On sait qu'ufie force 
TÎye f est capable d'élerer à une hauteur h uu poids ^» Con- 
sidérées sous ce point de vue, les expressions précédentes con- 
duisent aux lois suiyautes : 

i"". Lorsqu'un fluide élastique occupant un yolunae a^et exer- 
çant une pression égale à celle d une colonne dont la hauteur 
est h, se dilate sans résistance extérieure , la force viye qu'il a 
développée lorsque son volume est devenu x, sérail capable d'é- 
lever à la hauteur h le poids d'une masse d'eau, dont le volume 

serait a log. -y 

a"". Si le fluide que nous venons de considérer avait à vaincre 
une pression extérieure constante ^ mesurée par le poids d'une 
colonne d'eau ^ dont la hauteur fût h\ la force vive, dévelop- 
pée en passant du volume a au yolume a:, ne serait plus capable 
d'élever à la hauteur h que le poids d'une masse d'eau dont le 
volume serait ^ 

3^ Lonqu'un pîston se trouve soumis à deux pressions con- 
stantes , exercées en sens contraire par des fluides dont les 
élasticités font. équilibre à des colonnes d'eau de hauteur h et 
h\ la foroe vive, communiquée au piston , serait capable d'éle- 
ver à la hauteur h^-^hl le poids d'une masse d'eau, dont le vo- 
lume serait égal à celui que le piston a parcouru. 

356. ï^our donner un exemple de l'application de ces lois-, 
nous allons comparer entre elles les forces vives que peut pro- 
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duire une même quantité de chaleur, en su}^sant qu'on lem-* 
ploie successivement à vaporiser de Teau et à ëchanfler derair.- 
Supposons que la quantité d'eau vaporisée soit d'un gramme 
pris à la température de la glace fondante , réduite à l'état de. 
vapeur à loo"^. ( thermomètre centigrade ) , elle occupera à peu 
près 1700 centimètres cuhes , et exercera une pres£»on égale à 
celle d'une colonne d'eaii de 10 piètres de hauteur* 

En la condensant complètement , la force vive développée 
sera , d'après ce que noua venons d'établir, capable d'élever à 
10 mètres lé poids de 1700 centimètres cubes, ou, ce qui re- 
vient au même , d'âever à un mètre un , poids de 1 7 kilo- 
grammes; * 

Or, la chàfeùr nécessaire pour vaporiser un gramme d'eau 
pourrait, d'après des expériences connues, échauffer d'un degré 
666 grammes d'eàu, et par conséquent pourrait communiquer 
le même degré de chaleur à 25oo grammes d'air sous la pression 
d'une colonne d'eau de 10 mètres, en supposant , conformé- 
ment aux expériences de Laroche et Bérard, que, dans cet 
état, le calorique spécifique de l'air soit 0,267, celui de Peau 
étant pris pour unité. L'élasticité de cet air - augmenterait 
de o"'^^',o375; la force vive produite serait donc cÀpable d'éle- 
1er à o'"^',o375 le poids d'un volume d'eau égal à celui qu'oc- 
cupent les 25oo grammes d'air. Ce volume est de 19^5 déci- 
mètres cubes *, ainsi , réduction faite , la force vive que nous cher- 
chons est suffisante pour âever à un mètre de hauteur un poids 
de 72^'''^',2, résultat plus que quadruple de celui que donne la 
Tapeur. Ce résultat indique qu'il serait utile de perfectionner 
les inachines qui , comme le pyréolophore de MM. Niepce (a) y 



(a) Celte iavention est décrite dans notre Traité de la composition des Ma- 
ebines, page 197. 
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ont pmir moteur Fair subitement dilaté par la ohaleur. On lEi^'est : 
pas encore parvenu à employer avec succçs œs. portes de 99A^ 
chines. 

Machines à vapeur. 

I 

357. Les machines à vapeur actuellement en usage ^ sont de 

deux espèces ; i"". la machine à double effet et à pression ordi- 
naire \ i"". la machine à forte pression et à force expansive. « 

358. Dans Tune et dans lautre^ la vapeur élastique agit al- 
ternativement sur la base supérieure y puis sur la base infé- 
rieure d'un piston qui se meut dans un cylindre vertical \ mais 
dans la première espèce^ l'introduction de la vapeur ne cesse 
que lorsque le piston est parvenu à la fin de sa course , soit en 
montant ^ soit en descendant ; et la vapeur qui a produit l'as- 
cension ou la descente 9 passe immédiatement an. condenseur 
où elle se condense par le contact de l'eau froide. 

Dans la seconde espèce ^ l'introduction de la vapeur cesse 
avant la fin de la. course du piston , ce qui permet à la vapeur 
introduite d'utiliser , par son ^expansion y avant de se rendre au 
réfrigérant y une portion de la force qui lui reste. 

359. Les machines à denx cylindres, connaessous le nom de 
machines de Wolf^que M. Edward a importées en France^ sont 
construit^ d'après le même principe que celles de la- seconde 
espèce que nous venons d'indiquer. Voici les différences qui 
distinguent les machines à expansion à deux cylindres, de ceHes 
à un cylindre que Ton nomme communément machines d'O* 
Uvielr Evans. 

360. Dans les machines d'Olivier Evans ^ que nous croyons 
devoir être préférée^ parce quelles sont plus simples^ l'in- 
troduction de la vapeur étant suspendue avant la fin de 
la course du piston *, il achève cette course en vertu d'une 
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ooûiàanàli&tk d'effort tjae là i^pear*^ introdrate pvéalaMement , 
ex^tô en se dilàtttnl. 

36 1. Dans les machines de Wolf, deux cylindres de c«qNràit*^ 
fé difTérente, mais ayant la même hauteur , sont placés à côte 
lun de l'autre. Soient j4 et B (PL UI, fig. 8) les deux cylindres 
dans lesquels se meuvent simultanément les deux pistons petq 
dont les tiges correspondent au même balancier. 

362. Le cylindre A étant destiné à recevoir immédiatement la 
vapeur motrice y a deux communications b etd avec la chau- 
dière. (Nous avonà indiqué dans là fîgure les divers tuyaux de 
commui^icàtion;^ noii pas comme ils sont disposés ordinaire- 
liient dans lès tnacHinéS , ttiais de la matitère que nous avons 
crue la plus favorable pour qti*bti en comprenne aisétnéat le jeu.) 
Le haut du cylindre Â Communique avec le bas du cyKndre B , 
et réciptoquetùeûi. Le cylindre B a deux communtca^ds avec 
le condenseur. Chaque tuyau de Communication est censé garni 
de Sa soupape. ' 

363. Lorsque la communication de la chaudière avec le 
sommet du petit cylindre est ouverte, celle A qui joint le fond 
du petit cylindre àu sommet du grand, et Celle c qui va du fond 
du grand au coïkdensMr , sont ég^ement ouvertes ^^ dans le 
même t43mps , ks trois autres commuitiftations/, g^^ b mût fer^ 
méeft, et tié stmvrent que lorsque les trois précédeittes «e 
fwm«tit. 

Bô^.CeAk posé, suppotsV^M^que les deux piMùns p, (f^ inywùt 
pkhftrïùti au stftnmet de levât course , et soient prêts k redesoeit-* 
dre, alors la vapeur qui sort de la chaudière avec une force élas^ 
tique, double ou triple à» ceHe de l'air atmosphérique , «tttre 
aurdessiis d(u ^it pÎBtoa , «t le pousm y m le bas ; la vapeur 
qui est aià -<kfaoiiB de oe pîatoft, pases par le sommet du 
grand cylindre ^ att««de8sus du grand.pistoii qui «era poussé de. 



\ 
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même qoe lie pi^tit ^. vers h hm'-xfff^^ ? 1« ^^pfW aur^f^soi^ ^ 
le«. «qmiiA<imc«iii<MW .qui «vaient fiké onv^ti^ ffuf ^njoetiom^ 

■ 

en sens contraire; la vapeur ^li pMa» delà dwii^iKt nu. fond 
4«L petit lejliiidr^;^ . iorce^ h petit pî&ton à^ a eleirar i] h. taj^etir en 
dess0& de ^e pista» « entre an^ossoiud idu: ^rand,, «il fea demc 
pîsftote rnootanit «n méme^ ttimps^^^êotfin y co gmpjd pîetôn^^ fiti 
s^ëlevanl^ pouasedan^ Je ow>denseiir 1* vapeur qml^est aii^dûl*. 
sus de lui. . . . v .. » 

365^. Ces mKmîïeîxieDjâ sîmoltaoës et siiccessife df» vdeor pis- 
tons aoat produks Tun par ractiofidirëcteder la vapeur qui iaott 
de la cfaawlière peisr empiir le petit cylindre ^ et Tantre pat k 
vapeur qu se dîlate ^ ea ^lOfisant du pebt cyUixire dan» le graML 

366. Dans la machine de Watt, à chaque coup ^de piston, la 
condenMtîoa diitrâil un: wohmm de vapeur égal à celui de ia ca- 
pacité dix cylioïkre ^ 0t dooft laiioroa âpsftique est à peu p^ès la 
même que celle de la irapeur cenlenue dan& la .càiaudtère* 

Dans les machines d'Olivier E^ans efede Wolf, ma «icMKnniae 
la vapeur, eu profitant deâon^«xpaDskm^ eton teoûâdense la 
vapew que lorsque sa iovoe lâtstiquela etë oôiiaderahlenient 
diuiinuée par la diktation. 

Machine de ff^eUL ' ' ^ » 

367. En supposant que la condensation soit parfaite, et que 
la température de k vapeur qui agit sur le piston soit de iod 
degrés du thermomètre centigrade, ou de 80 degrés du thei^ 
Éftométre de ïléaumur, k pression sera équivaknte âù poîdi 
d'une cokntied'teau dé to mètres de îiatiteùr, et qui aurait pour 
base k Imse d*i ^oti/^Cett^^^ dbit élrè lii^ltipïîéé ))àt^ 
kvitessedu pî^tôntmpar Fèspacé qri'il parcourt en uiie secondé, 
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lequel est communément dun mètre; ainsi', d'après ces sup- 
positions , l'effet de la force motrice qui correspond à chaque 
centimètre carré de la base du piston est d'un kilogramme élève 
à un mètre par seconde ; et leffet produit en a4 heures y c'est- 
à-dire en 86400", sera de 86,4 kilogrammes élevés à un kilo- 
mètre par chaque centimètre carré. 

368. La quaivtité de vapeur nécessaire pour produire cet ef- 
fet , occupe pour chaque seconde le volume d un dixième de 
litre, dont le poids, 1 700 fois moindre que celui d'un pareil vo- 
lume d'eau, est j^ de gramme ; de manière que le poids de l'eau 
réduite en. vapeur, serait de 5"""*** 882 en ^4 heures. 

369. D'après les expériences de MM« Clément et Désormes , 
il faut , pour convertir de l'eau en vapeur à la température de 
zoo degrés du thermomètre centigrade, ^ de son poids de char- 
hon de hois , 7 de . son poids de chaii>on de terre, et 7 de son 
poids de b6is. 

Le prix moyen d'un kilogramme de ch^bon de terre ( qui 
est le seul combustible qu'on emploie communément pour les 
machines à vapeur ) est en France sur les houillères d'environ 
un coatinâe par kilogramme. . 

3^0. L'dfet que nous venons d'indiquer doit être regardé 
comme un maximum ; les effets .réels que l'on obtient des ma- 
chines à vapeur lui sont inférieurs, car plusieurs causes tendent 
à le diminuer. 

Il p existe. aucime maçhjoe dans laquelle la condensation se 
façse complètement ^ l'eau de condensation acquiert une tempé- 
rature assez élevée, q!ii, dans quelques machines, est portée 
jjosqu'à 4o degrés, et la vapeur qui s'exhale de cette eaa agit en 
sens contraire de la vapeur motrice dont elle détruit une portion 
de l'effet. Ainsi, pour calculer l'effet d'une machine à vapeur, 
supposons que h soit la hauteur de la colonne d'eau qpi correa- 
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pcmd à la force élastique de la yapeur de la chaudière , et A' la 
hauteur dé celle qui se rapporte à la force élastique de la va* 
peur qui se fomie dans le condenseur , la portion utile de la 
pression du piston sera exprimée par gSi^(h *** h') {g est la 
pesanteur spécifique de Feau, Slet surface de la base du piston, 
if la vitesse de ce piston). . 

■ 37 T . Le frottement du piston moteur et des pompes , leau 
qu'il faut élever pour le service de la machine, consomment une 
autre portion considérable de la force motrice. La perte occa- 
sionée par toutes ces causes , diminue de prés de moitié TefTet 
de la force motrice. 

L'expérience a prouvé quç dans les machines ordinaires les 
uiieux construites ^ leffet réel qui correspond à chaque centi- 
mètre carré de la base-du piiton est équivalent à o ''^ 55 élevés 
à un mètre en une seconde^ tandis que leflet maximum est d'un 
kilogramme élevé également à un mètre, 

L'effet réel de la force -motrice que nous venons d'énoncer 
correspond à envjûron 4 kilogramme par pouce carré. 

Les constructeurs de machinés ont adopté l'usage de dési- 
gner la force d une machine à vapeur par celle équivalente d'un 
certain nombre de chevaux. Ils supposent , en général , qu'un 
cheval exerce une traction *^é^ivalente à 87 kilogrammes , et 
qu'il se meut avec une vitesse d'environ i mètre par seconde, 
qui est celle que l'on donne communément au piston d'une ma- 
chine à vapeur. Ainsi, d'après cette supposition, la feree d'un 
cheval équivaut à celle d'une machine à vapeur dont le piston 
aurait 160 centimètres carrés, ou a 2 pouces carrés environ de 
surface. 

Lorsque fou dit que la force d'une machine à vapeur est 
équivalente à la force de \ chevaux^ cela ne signifie pas que 
l'eifet utile journalier qu'elle produira est égal à 1 effet journa- 

Théorie de la mécanique usuelle, 24 
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lier de 4 chevaux. -La machine à vapeur peut travailler sans îo* 
terruption; c est-à-dire, que son travail journalier peiit être de 
a4 heures, tandis que celui d'un cheval attelé à un maoëge a ast 
que de 5 ou 6 heures. Ainsi le travail journalier total d'uoe ma- 
chine à vapeur, dont la Ibrce est équivalente k celle de 4 che- 
vaux j est égal au. travail journalier de i6 chevaux k peu près. 

372. La consojLnmalion de houille qu'exige mw nadchine de 

Watt, en 24 heures, pour la force d'un cheval, est d'eaviron 

108 kilogrammes. lia consommation de l'eau nécessaire pour 

le service de la machine est d'environ 1600 pouces oubes par 

pouce carré. 

Machines à expansion. 

373. Les machines à expansion de Wolf et d'Olivier Evans 
donnent un produit bien plus avantageux. 

On a reconnu par expérience que si l'on compare une ma- 
chine de Watt, delà force de lo- chevaux, à une machine 
de Wolf, de la même force, en les suppos^oit construites l'une 
et l'autre avec la même perfection, on aura les résultats moyens 

suîvans : 

Machine de Watt, ^ 

Le cyUndre aura environ 17 pouces de diamètre. 

L'effet de la force motrice sera , pour, chaque pouce carré , * 
équivalent à 4 kilogrammes environ. 

La oonso^n natation du charbon de terre, en it\ heures de trar 
vaîl continu, sera d'environ 1080 kilogrammes. 

La température de ^ la vapeur sera de 84 à 85 degrés de 
Réaumur. 

•Machine de^ JVolf. 

♦ 

Le grand cylindre aura 16 pouces de diamètre. 
Le petit en aura 8. 
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L'efTet de la force motrice sera équivalent à plus de 8 kilo- 
grammes pour chaque pouce carre du petit cylindre. 

La coflisommation du charbon de terre^ le travail étant con^ 
tinu, sera de 600 kilogramjmes en 24 heures. 

La température de la vapeur sera de 97 à 1 1 2 degrés de 
Réaumur. 

Aiùsi, les machines à expansion produisent une économie 
dans la dépense journalière de deux cinquièmes environ. 

37 4» Il ne faut pas confondre Teffet de la force motrice avec 
Feffet utile produit par la machine; le second est toujours 
moindre que le premier , éî il ne peut ^tre évalué , dans les di- 
vers cas, que d'après la détermination des résistances qui sont 
opposées à Faction de la force motrice. 

375. En faisant absti:action des frottemens, les effets des 
machines à vapeur de même espèce sont proportionnels aux 
surfaces des pistons , ou aux carrés de leurs diamètres. Mais 
comme les frottemens et. la dép'erdition de la vapeur ne crois*- 
sent point .dans la même proportion, il en résulte, qu'à égalité 
de circonstances , les grandes machines sont plus avantageuses 
que les petites. 

376. Dans l'examen des machines à vapeur, on a souvent 
besoin de déterminer les forces expansives^ qui correspondent 
à divers degrés de température ; en pareil cas , les mécaniciens 
se. servent du tableau dçs expériences fait^ par Dalton; voici 
ce tableau réduit en mesures françaises (a). 

(a) Noos ayons extrait ce tableau du* Traité élémentaire des Machinas y pi^ 
Hachette , seconde édition. 
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TEMPÉRATURE 
en degrés 

ou THBSMOK&TKE 

centigrade. 



o glace fondante. . 

5 

lO 

i5 

ao '. . . 

25 

3o. . . 

35. 

4o . 

45 

5o 

55 

6o -. . . 

65 

no, ^ 

t.:::::::: 

85 

9« 

95 : . . . . 

loo eau bouillante. 

io5 

iio . 

Ii5. . . 

120 

ia5. . . .' 

i3o V 

i35 

i4o 

i45 

i5o 

i55 : . . • 

i6o 

i65 . 



FORCE ÉLASTIQUE 

représentée 

par une colonne 

de mercure 
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ELASTIQUE 

en 

atmosphère. 
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3o 
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525 
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1066 

1248 
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3i65 
3423 
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» 

11 
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m 
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I atmosphère' 

1,2 
1,4 

«,7 
••9 

2)2 
2,5 
2,8 
3,1 

3,4 
3,8 

4»« 
4,5 

4,7 
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Lorsqu'on voudra se servir de cette table , il faut multiplier 

les Dombres contenus dans la seconde colonne, par 0,01 3568 , 

pour avoir , en kilogrammes , les pressions sur une surface d!un 

centimètre carré. 

Article iv. 

Du i^ent considéré comme moteur» 

37 7 • On donne en général le nom de moulins à vent à toutes 
les machinas dont le moteiu* est la force impulsive du vent , 
^elle que soit d'ailleurs là nature de l'efTet qu elles doivent pro- 
duire. 

L'organe mécanique , qui reçoit immédiatement l'action du 
vent, s'appelle isolant ; on distingue deux espèces de ifolans; 
i\ les volans à rotation verticale \ 2^. les volans à rotation bori- 
zontale. 

Voîans a rotation verticale, 

378. Les volans à rotation verticale sont composés d'un cer- 
'tain noufibre de voiles étendues sur des cbâssis en forme d'é* 

chelles disposées régulièrement autour d'un axe tournant. La 
|>osition de l'axe n'est point exactement horizontale-, l'expérience 
a indiqué qu'il est convenable de lui donner une inclinaison 
de 8 à. 1 5 degrés. Deux motifs rendent cette inclinaison avanta- 
geuse j i**. l'on observe que la direction du vent est rarement 
parallèle à l'horizon , et que très-souvent elle incline de haut en 
bas ^ de sorte que l'axe , disposé comme nous venons de l'indi- 
quer, se trouve à peu près dans la direction habituelle du veutj 
2**. i'inclinaison de l'axe, et conséquemment du volant, permet 
de donner à la cage du moulin la forme d'un tronc de pyramide 
ou de cône^ qui évidemment la rend plus solide. 

379. Les châssis du volant , revêtus de voilées , se nomment 
ailes. Les nioulins n'ont ordinairement que qiiatre ailes , et le 



igo DES MOTEURS, 

ToÏAnt prësaite la forme à'wie croix à brandies égales \ de ma- 
nière qu'il reste de grands espaces vides entre les quatre étiles. 
Quelques mëcâxiiciens ont cm qa'il serait «rontageux de multî^ 
plier le nombre des ailes et de diminuer conséqoemment ks 
espaces vides ; mais Texpérience a prouve qu'ils s étaient tronn- 
pës. D'abord le poids du volant devient excessif, et il est très- 
diffîcile de construire des axes qui aient une force suffisante 
pour le soatenir ; secondement y le vent y après avoir agi sur la 
surface extérieure des ailes du volant ( qui y comme nous le 
dirons bientôt , ont une inclinaison déterminée par rapport à un 
• plan perpendiculaire à Taxe ) , est réfléchi en partie contre la 
surface postérieure y et conséquemment il détruit une portion 
considérable de la force motrice. Il importe donc essentielle-- 
ment que l'éloignement et la diiSposttionrelâtive des ailes soient 
tels que le vent réfléchi par la surface antérieure des unes ne 
puisse point réagir sur la surface postérieure des autres. 

380. Si la surface des quatre ailes du volant coïncidait avec 
un plan perpendiculaire à Taxe, il est évident que la force impul- 
sive du vent ne pourrait jamais faire tourner le volant, et que 
Taction qu'il exercerait ne tendrait qu'à renverser le mouUn j il 
faut donc que la surface des ailes soit inclinée par rapport à ce 
plan *y mais si Tînclinaison des ailes opposées était dans le 
même sens, Faction du vent sur une de ces ailes tendrait à faire 
tourner le volant dans un sens y tandis que l'action simultanée 
sur Vaile opposée tendrait à le faire tourner en sens contraire 5 
et le volant se trouvant sollicité à tourner par des forces égales 
et directement opposées^ devrait nécessairement être immobile. 

38 1. Supposons maintenant que les inclinaisons des ailes 
opposées soient en sens contraire , alors l'impulsion que le vent 
exerce sur toutes ces ailes tendra à faire tourner le volant dans 
le même sens. 
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SS2. L'mcikiaâsûQ mdispeoâahle que daÎTmt «voir les ailes 4hi 
volant produit la perte d'une portiûo de la fOTce motrice, la^ 
quelle, & agissacbt point directement, doit être àécmaposée en 
deux forces , dont l'une ayant sa direction parallèle à l'axe , 
ne peut contribuer aucunement à sa rotation ; l'autre , qui est 
perpendiculaire a de» plans qui passent par cet axe , «8f: la seule 
qui agisse activement. Parmi les diverses vidijciaisons que l'on 
peut donner aux ailes du volant, il en esi une qui est la plus 
avantageuse de toutes, et qu'il importe de connaître* Plusieurs 
g^mètr«s distingués se sont proposé de résoudre ce problème* 
Les solutions, que ces savans ont données sont dépendantes 
de la théra-ie ordinaire de l'impulsion des fluides (%^6) qui sujp- 
pose que «cette impulsion est proportionnelle aux surfaces ^ aux 
carrés de vitesses, et aiux car>és des angles d'incideuce. L'ex- 
périence a confirmé, il est vrai , que l'impubion est proportion^ 
nelle aux carrés des vitesses^ mais d'un autre cdté elle a prouvé 
que même pour les surfaces planes^ la supposition que l'impul- 
sion est proportionnelle aux carrés des angles d'incidencp s'é- 
loigne complètement de la vérité- Cette circonstance fâcheuse 
rend presque inutiles les. recherches ingénieuses et profondes 
de ces géomètres sur cet objet aussi intéressant qu'utile j Ton 
n'obtiendra une solution théorique de ce problème , qui puisse 
être mise en usage , que lorsque la théorie du choc des fluides 
sera rectifiée. 

383. Le lecteur curieux de connaître les redierches théo- 
riques faites sur ce sujet, doit consulter les ouvrages suivans : 

L'Hydrodynamique de Bernoulli. 

JLe Traité de V équilibre du moui^enierU des fluides , par 
d'Alwnbert. 

Lte cinquième volume des Opuscules du même àuteuf . 

Un mémoire d'Euler, intitulé : De constructione mol arum 
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idatarunij inséré dans le quatrième volume des nouveaux com- 
mentaires de Pétersbourg. 

Un mémoire de Lambert, dans les Mémoires de r^oidémie 
de Berlin y pour 1775. 

Traité des /luxions , par Maclaurin , tome II. 

384* Borda a fait une série d'expériences qui sont exposées 
dans les Mémoires de F Académie de Paris, pour Tannée 1760. 
Il résulte de ces expériences, i"*. que les impulsions du vent sont 
proportionnelles aux carrés des vitesses ; 7?. qu'elles croissent 
en plus grand rapport que les aires des surfaces exposées à Fac- 
tion du vent ; 3"". la pression du vent qui parcourt 20 pieds 
(ô"**' 7) par seconde contre une surface plane d'un pied carré 
(lo^S décimètres carrés ) placée perpendiculairement à la direc- 
tion du courant, est équivalente au poids d'une livre, ou demi- 
kilogramme; 4"^* l'impulsion contre un plan double en surface 

est plus que le double du poids observé. 

» 

385. Voici les résultats principaux des expériences de Sméa- 
ton pour déterminer les effets des moulins à vent , et la meil- 
leure forme qu'il convient de donner à leurs ailes. 

Ces expériences furent faites à laide d'un modèle de moulin 
à vent dont il pouvait changer les ailes, et qu'il faisait tourner 
plus ou moins rapidement par des poids. 

I**. Les ailes planes, inclinées sous un angle de 55 degrés, 
recevaient la plus grande impulsion du vent, lorsqu'elles étaient 
en repos, mais elles produisaient le moindre effet , lorsqu'elles 
étaient en mouvement. 

2"*. La forme la plus avantageuse est celle d'une surface 
gauche dont les élémens extrêmes sont inclinés sur le plan du 
mouvement de 70 degrés 3o minutes, et de 22 degrés 3o mi- 
nutes. 



DES MOTEURS. 19^ 

3\ En se servant des ailes prëcédemment indiquées ^ le rap- 
port de la puissance à leflet est celui de 10 à 9,2. 

4''* Une variation d'un ou de deux degrés dans l'angle d'incli- 
naison des ailes ne produit qu'une légère difîérence dans Teflet, 
quand l'angle approche de Fouverture de celui qui est le plus 
avantageux possible. 

5"". Lorsque le vent ^git sur une surface concave , il en ré- 
sulte un avantagé ptiur la puissance, quoique chacune des par- 
ties de l'aile ne soient pas elles-mêmes disposées de la manière 
la phis avantageuse. 

6^ Une aile plus large doit être plus inclinée, et présente une 
forme plus avantageuse que si elle était parallélogrammique. 

7**. Quand le vent manque d'issue pour s'échapper, l'effet est 
diminué. 

8**. La vitesse des aileà, lorsque le moulin n'a poiât de résis- 
tances à vaincre, comparée à la vitesse qui correspond au maxi- 
mum d'èfïet , est en général celui de 3 à a à peu près. 

9''. Le rapport entre la plus grande résistance que l'impulsion 
exercée sur le volant puisse vaincre sans s'arrêter , . et celle qui 
correspond'au maximum d'effet , est à peu près comme 6 à 5. 
.10. Les vitesses d'un volant sont proportionnelles à celles du 
vent. 

II''. Les effets d'un même volant qui correspondent au maxi- 
mum , sont un peu moindres' que proportiôiinelles aux cubes 
des vitesses du vent. 

1 2"". Quand la résistance est proportionnée de manière à don- 
ner on maximum d'effet sous une vitesse donnée, si cette vitesse 
augmente , les effets seront à peu près comme 10 à ^7 i quand 
elle sera double j et quand elle sera plus que double , les effets 
croîtront à peu près dans le rapport simple de cette vitesse. 

386. Coulomb , dont les recherches précieuses ont éclairé 

Tliéone de la mécanique usueUe. 25 
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plusieurs branches de la inëcauique ntsueUe ^ a lait des observa- 
tions sur Un grand nombre de moulins exiâtans auï environs de 
Lille, {a). Les moulins qu'il a pbservjés ont à pêujMràs la mjime 
forme que ceux dont on fait usage en Hollande, et qui jouissent 
de la réputation d'être les meilleurs que Ton connaisse. 

387. Yoici le détail des mesures moyennes des * principales 
parties dies moulins propres à broyer la.graine de cdUa. 

<c*Les Yolans ont, dune extrémité d'une aile à l'extrémité 
d'une aile opposée, une longueur de soixante-seize^ pieda ; la 
largeur de l'aile est d'un peu plus de six pieds, dont cinq sont 
formés par une toile attachée sur un cbâssia , et le pied resittmt 
par une planche très-légère ; la ligne de jonction de la planche 
et de la toile forn^ , du côté frappé par le yeot , un angle sen- 
siblement concave au commencement de l'aile , et qui allant 
toujours eq diminuant , s'évanouit à l'^trémité de l'aile. La 
pièce de bois qui forme le bras et soutient le châssis,, est placée 
derrière cet angle concave. La surfil :de la toile fomie une 
surface courbe, mais les constructeurs de moulins n'ont a|icune 

^ • • 

règle fixe, dans le tracé de cette courbure, quoiqu'ils ia regardent, 
comme le secret de l'art ; il m'a paru que Iç plus gé^érale^ept 
l'on s'éloigiiait peu de la yérité , ea* supposant bi sur&ce de 
l'aile composée de lignes droites perpendiculaires au bras de 
r^ile , .et répoudaut par leurs extremis à l'angle concave formé 
par la jopction de la toile et de la planche ^ et l'autre extrémiité 
placée de manière qu'au commencement de i'aile , à six pieds 
de l'arjbre, les ligiies droites formeraient avec l'axe de l'arbre 
un angle de 60 degrés , et qu'à l'extrémité de l'aile cet angW ae* 
rait de 78 à 84 degrés ^ en sorte qu'il augmente de 78 à 84 , à 
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(a) Mémoiret àt TAcadëmie des Sciences' pour Tannëe x^j^ , et Recueil des 
de Coalomb , publié rëoemmem pur M. B«cheUer. 
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mesure que Taxe de rotation est jdus iocliaë à l'horizon j cepen*- 
dant le pan gauche qui formerait Faile , d'après cette descrip- 
tion y n'est point encore exact, et au lieu d'être terminé par une 
ligne droite , il Test ordinairement,' dans le côte sous le vent , 
par une ligne courbe, dont la plus grande concavité est de deux 
ou trois pouces. 

>i L'arbre tQumant , et auquel les ailes sont fixées , s'incline 
à Thôrizon entre 8 et i5 degrés; il est garni de sept solives de 
quarante«deux pouces de longueur, qui , le perçant transversa<- 
lemënt d'outré en outre , forment quatorze taquets ou levées , 
ce qui lui donne la forme et le nom de hérisson ; ces levées ré- 
pondent aux mentonnets ^e sept pilons , qui peuvent être éle- 
vés chacun deux fois dans le temps que larbre fait un tour en- 
tier. 

* 

» De ces sept pilons, cinq sont de pièces de bois de chêne j 
ordinairement de no k in pieds de longueur sur 9 et 1 1 pouces 
d'équarissage , armés d'un sabot de fer pesant 5o ou 60 livres ; 
ils servent à broyer la graine; ces pilons pèsent à peu, près mille 
vingt livres chacun; les deux, autres pilons ont la même Ion* 
gueur, mais ils n'ont que 6 à 7 pouces d'équarissage ; ils sont 
destinés à serrer et à desserra des coins pour extraire llmile pair 
mie forte compression ; ils peuvent peser cinq cents livres. De ces 
deux derniers pilons^ il n y en a jamais qu'un seul en action. Les 
cinq premiers agissent enaomble lorsque le vent est suffisant, m 

Résultais des expériences de Coulomb. 

388. L'on observait et l'on mesurait la vitesse du vent avec det 
plumes très-l^ères que ce vent entraînait { deux hommes pla^^ 
ces sur*une petite élévation dans la direction du vent , et à cent 
cinquante pieds l'un de l'autre , observaient le temps que cette 
plume employait à parcourir les cent difquante pieds. 
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Première expérience. 

• 389. Le- vent parcourt sept pieds par seconde, lorsque le 
moulin est libre ; et lorsque aucun des pilons n est ëlevé, les ailes 
du moulin font cinq tours et demi par minute ; mais en met- 
tant en action un seul pilon pesant mille vingt livres, et frap- 
pant deux coups de dix-huit pouces de hauteur à chaque tour 
d'aile, le moulin fait à peine trois tours par minute. 

• Deuxième expérience. • . 

390. Le vent parcourant douze ou treize pieds par seconde, 
les ailes font sept à huit tours par minute , et il n'y a que deux 
pilons de mille vingt livres , et un pilon de cinq cents livres qui 
soient en action j avec ce degré de mouvement , le moulin ne 
peut fabriquer qu'une tonne, ou deux cents livres d'huile en 
vingt-quatre heures. 

Troisième expérience. 

391. Le vent parcourant vingt pieds par seconda^ les ailes 
font treize tours dans une minute; cinq pilons de mille vingt 
livres chacun sont mis en action , ainsi qu'un pilon de cinq cents 
livres *, les quatre ailes du moulin portent toute leur voilure , et 
Ton fabâque trois tonnes et deniie d'huile en vingtHjuatre heu» 
res; ce degré dé vitesse dans le vent, est celui qui paràtt con* 
venir le mieux à cette machine , c'est au moins celui que le 
conducteur préfère; il n'est pas forcé de travail; ce vent souffle 
ordinairement avec une vitesse assez uniforme; le moulin porte 
toute sa voilure sans crainte d'accident, et sans que les liaisons 
de sa charpente soient trop fatiguées. * 

Quatrième expérience. 

392. Le vent souffle avec force, il parcourt vingt-huit pieds 
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par seconde ^ les conducteurs des mouHns sont oUig^ de ser- 
rer six pieds de voile à rextrémité de chaque aile; l'ailè fait 
dix-sept à dix-huit tours dans une nxinute , et le moulia fabri- 
que près de cinq tonnes en vingt-qtiatre heures; ies binq pilons 
de mille vingt livres , agissent ainsi qu un pilon de cinq cents 
livres* * .-.>;. 

393. Goulonotb a déduit de cqs èxperieiices , 

• I*. Que le rapport entre l'espace qile le vwt parcourt en une 
seconde 9 et Celle du nonihre de tours que fait le voknt en upe 
minute, est à peu près. constant, quelle que soit la vitesse du 

vent; et ce rapport est e:?cprhné par Y j • 

2**. Qu'avec un vent dont la vitesse . est de vingt pieds par 

seconde ; la quantité d'action produite par l'impulsion du vent 
équîvâut^à un .poids de looo livres élevé à 253 pieds par mi- 
nute, et. que l'effet ut^le est équivalent à un poids; de looo li- 
vres éleyé par minute à. 218 pieds , d'oii il résulte que la quan- 
tité d'effet absorbé y soit par le choc des mentonnets et dés le- 
vées^ soit par le frottement , est le sixième à peu près de l'effet 
effectif. . . . ' . 

394. Coulomb évalue la durée du travail continu des m0tt«- 
lins à vent à un tiers de l'année^ qu à huit heures par jour, avec 
l'action due à un vent dont la vitesse miojenne est de 20 pieds 
par seconde, et dont l'effet est équivalent à «m poids de 1000 
livres élevé $1 21 8 pieds en une minute. Ainsi , d'après ces 
suppositions, l'effet utile journalier, exprimé en poids et en 
mesures décimales, serait de i6635 kilogrammes élevés à un 
kilomètre. 

Cet effet journalier correspond à celui de 1 1 chevaux attelés 
à un manège (294)- . 

395. On a remarqué*que dans la plupart dés moulins à vent, 
la vitesse de l'extrémité des ailes est plus' grande one celle du 
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Teat. D'épris le résolut de-k troiûème eaipérienoe de Goa- 
lomb, un yoit que le rapport entre la vitesse 'de lextrémité de 
Tailè et celle du vent est environ comme 5 à 2. 

396. il est évident <|né Fhnpuision d'un fluide contre une 
suriace quelconque , ne peut y produire une pres£»on que lors^ 
que la vitesse de la surface , exposée à cette impulsion , est 
moindre que celle du fluide , et que la pression sera nulle 
toutes les fois que la vitesse de la surface est égale ou plus 
grande que cette du fluide* Ainsi la portion du volant, comprise 
entre lettrémité des ailes et les points qui ont une vitedsë égale 
à celle du vent, ne recevant point de pression de la part dix 
moteur, eçt non-seulement inutile, mais nuisible^ puisque la 
surface postérieure des ailes doit vaincre la résistance de l'air, 
d'autant plus forte que la rotation est plus rapide. S iaut donc 
pour obtenir du volant tout l'eiTet dont il est 'susceptible, régfer 
le nombre des tours que le volant dc^t faire, de manière que la 
vitesse de l'extrémité des ailes soit moindre , 6u tout au plus 
égale à celle du vent. Ainsi, dans le cas de la troisième expé- 
rience de Coulomb, il aurait été convenable que le volant n^eût 
feit que 5 tours au' lieu de i3, et que la résistance utile eût été 
augmentée en pnopox^tion de h. ctiminution de la vitesse. 

397. U serait désirable que Ton flt des expériences compara- 
tives sur les nMulins à vent , pour déterminer quelle est Fa 
vitesse de l'extrémité des ailes qui. correspond aii maximuiti 
dfelfet« 

Folans à rotation hoHzontede. 

% 

V 

398. Les volans à rotation horizcRitale, quelque smt le nom- 
bre de leurs ailes , ne peuvent recevoir rimpiilsfon do vent 
que sur \kt^ surface équivalente à celle d'uûe sealt aile, fin ef- 
fet^ supposons' ( PI. m , %. 9 ) que le volatnt Jf/ iVi P, Çsoàt 
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séparé en qaatre- portions égales par deux plaas perpendiculaires 
entre eax , dont la ligne d'intersection coïncidera ayec l'^^e de 
rotatk» y et que k plan aa soit parallèle à la dirpcticNi du irent , 
il est évident que toute la portion M2Vdu Tolant /qui se trouve 
au delàdga plan -M, ne recevra pas TimpulsioQ ^ vent ^ et que 
si les deux portions P et Ç étaient exposées simoitanéaient à 
Faction dtt vent , dkMrsle volant, ae trouvant comprimé pardeux 
forces égalée agissant des deux côtésfde Taxe, il serait immobile/ 

399. Afin donc que le volant tourne , il faut oécessairemetit 
qu une des deux portions P ou ^ soit soustraite à* Vaettofn du 
vent I tandis que rautre reçoit librement son impulsion. On a 
proposé divers uMjens peur prodnîre cet effeL l/un de ces 
moyens est de couvrir une des deux portions par des surfaces 
immobiles, que l'oii a nommées parauens. Un autre moyen est 
de placer les ailes dans les châssis , et de les rendre mobiles sur 
des pivots ^ de manière que les ailes qui sont d'un côté soient 
obligéiBSy par l'action même du vent, de s'ouvrir, tandis que celles 
qui sont placées de l'autre cÀté , retenues par les feuillures du 
châssis, opposent toute leur surface à son impulsion. 

400. Sméaton a reconnu que reflet utile, que produisent les 
volans à rotation horizontale, n'est que la huitième ou la dixième 
partie de celui que peut produire un volant à rotation verticale 
dont la surfiice des ailes âerait la même. 

En effet, plusieurs causefS tendent à diminuer TelTet d'un 
volant horizontal; t^ le vent n'agît activement que sur une 
seule aile , tandis que son impillision s'exeit^e simultanément sur 
toutes les aileâ d'un volant vertical j 2^. la face postérieure des 
ailes du volant horizontal éprouve une plus grande opposition 
au mouvement ; S""; le vent se trouvant engoulTré dans les an- 
gles que font les châssis des ailes ^ produit des réactions nui- 
sibles au mouvement. 
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4oi. Tous ces désavantages empécheot de se prévaloir avec 
utilité des volans horizontaux pour mouvoir de graudes ma- 
diines,. telles que les scies mécaniques ^ les moulins à broyer 
les graines oléagineuses ^ les moulins à mouture , etc. 

Mais la régularité de leur forme , la facilité qu'ils ont de se 
mouvoir, quelle que soit la direction du vent , sans être orien^ 
tés (a) y rendent leur emploi utile lorsqu'il s'agit de vaincre une 
médiocre résistance , pourvu qu'elle n'exige point un mouve* 
ment unifom^ et continu. Ainsi on peut s'en servir^ dans les 
jardins de plaisance j pour élever dans un réservoir l'eau qui 
doit alimenter des cascades ou des jets d'eau ; et dans les cam- 
pagne y pour des irrigations et des desséchemans. 

CHAPITRE DEUXIÈME. 

Des effets utiles des machines et des résistances qui en 

résultent. 

a 

Artiglb premier. 

Des effets utiles des machines en général. 

w • * 

4o3. La série des effets utiles que les machines produisent ^ 
peut être distribuée en cinq classes. 

La première renferme -les déplacemens qu'elles font subir à 
des masses, soit fluides, soit solides, 

La seconde contient les cbangeniens de figure ou de volume 



(a) Orienter un volant signifie de le placer de manière qu'il puisse receToir 
directement l'impulsion du vent. Un volant vertical doit être oriente 3 c'est-à-* 
dire , il faut que son axe se trouve constamment sur la direction du vent. 
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que des corps ductiles ou compressibles éprouvent en vertu 
d'une forte pression. 

Dans la troisième sont placés les effets c[iii résultent de la se- 
paration , à l'aide du frottement , d'un nombre plus ou moins 
grand de particules de matière qui composent certains corps 
que Fon soumet à l'action des machines. 

Les effets résultant de la percussion sont contenus dans la 
quatrième ^ qui conséquemment renferme , i"". les changemens 
de volume ou de figure ; t!". la séparation des corps en plusieurs 
fragmens ^ S"*, l'introduction du corps dur dans un autre qui se 
laisse pénétrer ; 4""* ^^ séparation des matières filamenteuses 
d'avec les substances hétérogènes qui les ternissent ; S"", les rap- 
prochemens des fils entrelacés par le tissage; tous ces effets ap- 
partiennent à la quatrième classe , lorsqu'ils sont produits par 
une percussion quelconque. 

Les effets enfin contenus dans la cinquième classe dérivent 
de la séparation d'une masse en plusieurs parties , par l'intro- 
mission de coins ou de pointes plus ou moins affilés. 

Quelle que soit la nature de l'effet utile que la machine 
doit produire, il faut, autant qu'il est possible, que les organes 
de là machine soient combinés de teUe sorte que rien de nui- 
sible , de superflu, et d'étranger à l'effet utile n'y soit introduit. 
a Dans tout ouvrage, il faut, dit Daniel Bernoulli, commencer 
par examiner quel est l'effet essentiellement et nécessairement 
attaché à cet ouvrage , effet qui soit inévitable par la nature 
même de l'ouvrage, et éviter ensuite, autant qu'il est possible » 
tout autre effet. » 

4^^* ^^ principe important exige , 

i"". Qu'on évite tout choc, ou changement brusque quel- 
conque qui ne serait point essentiel à la constitution même de 
la machine, puisque toutes les fois qu'il y a choc , il y a déper-^^ 

Théorie de la mécanique usuelle, 26 
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dition de forces vives ^ et par conséquent une partie de l'effet 
utile perdue. 

t^°. Lorsqu'un effet utile peut être «obtenu indiffëremment 
par une forte pression ou par une percussion , il faut toujours 
préférer la première par le double luotif de la déperdition de 
forces vives que Ton épargne/ et de la régularité et la continuité 
de mouvement que Ton peut obtenir en se servant de la pres- 
sion , mais qui est incompatible avec la percussion* 

3"". 11 faut éviter de communiquer à la résistance une vitesse 
et une quantité de mouvement qui dépassent celles qui sont 
strictement nécessaires. Ainsi ^ par exemple^ veut^on élever de 
leau à une hauteur déterminée , soit avec une pompe , ou autre- 
ment 9 on doit laire en sorte que Teau^ en arrivant dans le ré* 
servoiir supérieur , n'ait- précisément qu autant dfi vitesse qu'il 
lui en faut pour s'y rendre , car toute celle qu'elle aurait au 
delà consommerait inutilement l'effort de la force motrice^ 

4"^. Il faut apporter le plus grand soin k éviter ou diminuer, 
autant que faire se peut , les résistances passives ( dont nous 
parlerons dans le troisième chapitre), telles que les frottemens, 
la raideur des cordes , la résistance de l'air , etc. 

404. L'effet utile d'une machine pourra toujours être com- 
paré à l'effet d'un poids élevé à une certaine hauteur en un temps 
déterminé; cela est évident lorsque l'effet résulte d'une masse 
fluide ou solide , que l'on transporte d un lieu à un autre , ou 
bien lorsqu'il dépend de la percussion d'une masse qu'on élève à 
une hauteur déteiminéo pour la laisser retomber par son propre 
poids. Maislorsquel'effet dépend d'une pression ou du frottement 
produit par un corps que l'on met en mouvement avec plus ou 
moins de rapidité, alors il faut supposer qu'un poids conve- 
nablement dirigé soit appliqué à Forgane mécanique qui pro- 
duit la compression ou le frottement, et qu'il soit tel,, que cet 
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organe ^ ou ce corps ( pris isolément ) ait , en vertu de l'action 
du poids, la «néme quantité de mouvement que celui acquis 
•par Faction de la force motrice. 

4o5. L'effet utile d'une machine quelconque pourra donc 
être exprimé par PH^ P étant le poids, et .Éf la hauteur à la- 
quelle il est censé élevé pendant Tunité du temps* Si l'on nomme 
maintenant M la masse du poids P , ^ la vitesse due à, la hau« 
teur H y Ton aura 

V ^s/^, ou V^=:^gH, 

donc 

^ = ^, et PB=^^^i 

mais 



P = A%, donc P/r = 

MV^ exprime la force vive que le moteur communique à la 
machine ; ainsi l'effet utile est équivalent à la moitié dé cette 
force vive, en faisant abstraction des pertes inévitables produites 
par les résistances passives* 

406. Garnot désigne le moment de la force motrice qui cor* 
respond entièrement à Feflet utile par le nom de moment d'ac-^ 
tiuité. w S'agit-il, dit ce géomètre célèbre, d'élever un poids, 
de leau, par exemple^ à une*hauteur donnée ? voua en élèverez 
d'autant plus dans un temps donné , non que vous aurez exer- 
cé une plus grande force, mais que vous. aurez consommé un 
plus grand moment d'activité. 

407. » Qu'il soit question de faire tourner la meule d'un mou- 
lin , soit par le choc de l'eau, soit par le vent , soit par la force 
des animaux, il ne s'agit pas de faire ensorte que le choc '*de 
l'eau, de Fair^ ou l'effort de Fanimal, soit le plus grand, mais de 
faif e consommer ^ ces agens le plus grand moment d'activité 
possible. . 
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408. » Veut-on faire un vide quelconque dans lair} de quel- 
que manière qu on s'y prenne , il faudra , pour y parvenir , con- 
sommer un moment d'activitë aussi grand que celui qui^serait 
nécessaire pour élever à trente-deux pieds de hauteur un volume 
d'eau égal au vide qu'on veut établir. 

409. M Est-ce de l'eau contenue dans un vase de figure dé- 
terminée qu'on veut extraire ; on ne peut y parvenir sans faire 
monter le centre de gravité de la masse totale du fluide d une 
quantité déterminée par la figure du vase *^ il faudra donc con- 
sommer un moment d'activité équivalent à celui qui serait né- 
cessaire pour élever toute l'eau du vase d'une quantité égale à 
celle dont il faut que monte le centre de gravité du fluide. 

4io. n Dans une machine en repos, ou il n'y a d'autre force à 
vaincre que l'inertie des corps ^ voulez-vous y faire naître un 
mouvement quelconque par degrés insensibles ?« le moment 
d'activité que vous aurez à consommer sera égal à la demi- 
somme des forces vives que vous y ferez naître ^ et s'il est seule- 
ment question de changer le mouvement qu'elle a déjà, le mo- 
ment d activité à consommer s^a seulement la quantité dont 
cette demi-somme augmentera par le changement. 

4 1 1 . » Enfin, supposons qu'on ait an système quelconque de 
corps, que ces corps s'attirent les uns les auti^s, en raison 
d'une fonction quelconque de leurs distances^ supposons même, 
si Fon veut, que cette loi ne $oit pas la même pour toutes' les 
parties du système ^ c'est-à-dire que cette attraction suive telle 
loi qu'on voudra (pourvu qu'entre deux corps donnés, elle ne va- 
rie que lorsque la distance de ces corps varie elle-même) , et 
qull soit ^question de faire passer le système d'une position 
quelconque donnée à une autre : cela posé, quelle que soit la 
route qu'on fasse prendre à chacun des corps, pour remplir eet 
objet , qu'on mette tous ces corps en mouvement à la fois , ou 
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les uns après les autres ; qu'on les conduise d une place k l'autre^ 
par lin naou^ement rectiligne ou curviligne, et varié dune ma- 
nière quelconque ( pourvu qu'il n'arrive aucun choc ni change- 
ment brusque) *, qu on emploie enfin telles machines qu'on vou- 
dra , même à ressort , pourvu que, dans ce cas , on remette à la 
fin les ressorts au même état de tension où on les a pris au pre^ 
mier instant*, le moment d activité qu'auront à consommer 
pour produire cet effet , les agens extérieurs employés à mbu-^ 
voir ce système sera toujours le même , en supposant que le 
système smt en reposau premier instant et au dernier. 

4i2. » Et si outre cela il s'agit de faire naître dans le sys- 
tème un mi#uvement quelconque^ ou qu'il soit déjà en mou- 
vement au premier instant , et qu'il s'agisse de modifier ou de 
changer ce mouvement, le moment d'activité qu'auront h con- 
sommer les agens extérieurs, sera égal à celui qu'il faudrait 
consommer, s'il s'agissait seulement de changer la position du 
système, sans lui imprimierde mouvement ( c'est-a-dirë , con- 
sidéré comme en repos au premier instant et au dernier ) , plus, 
la moitié de la quantité dont il faudra augmenter la somme des 
forces vives. 

4x3. » Il importe donc fort peu, quant à la dépense ou 
moment d'activité à consommer , que les forces employées 
soient grandes ou petites, qu'elles emploient telles ou telles 
machines^ qu'elles agissent simultanément ou non ; ce moment ' 
d'activité est toujours égal au produit d'une certaine force, par 
une vitesse et par un temps , ou à la somme de plusieurs pro- 
duits de cette natupe; et cette sommé doit être toujours la 
même, de quelque manière qu'on s'y prenne : les -agens ne. 
gagneront donc jamais rien d'un côtë^ qu'ils ne le perdent de 
l'autre. • • * 

4i4* ^^ £^ général, qu'on 'ait un système quelconque de 
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corps aàimés y de forces motrices quelconque ^ et que plusieurs 
ageus extérieurs, comme des hommes ou des animaux , soient 
employés à mouvoir ce^ système en difTërentes- manières quel- 
conques , soit par eux-mêmes, soit par des machines : cela posé, 
» Quel que soit le changement oceasioné dans le système^ 
le moment d' activité ^ consommé pendant un temps quelcon^ 
que par les puissances extérieures, sera toujours égal à la 
moitié de la quantité dont la somme des forces uiues aura 
augmenté pendant ce temps , dans le sjrstème des corps aUX" 
qtiels elles sont ^appliquées ; moins , la moitié de la quantité 
dont aurait augmenté cette même somme de forces i^ii^es^ si 
chacun des corps s- était mu librement sur la comrbe qu'il a 
décrite , en supposant qu alors il eût éprou^ à chaque point 
de cette courbe la même force matrice , que celle quil y 
éproui^ réellement y pourvu, toujours, que le mouvement 
change par degrés insensibles, et que si Ton eikiploie des ma- 
chines à ressorts , on laisse ces ressorts djuBS le nokéme état de 
tension oit on les a pris. *> 



ARTICLE II. 



Des résistances qui dérivent du déplacement des masses. 

m 
I 

4i5. Les masses qui peuvent être déplacées par les machines 
sont, ou des fluides élastiques, ou des liquides, ou des, corps 
solides^ ait si 7 les eorganes mécaniques qui produisent ces dépla- 
cemens se rangent naturellement en trcMS genros : le premier 
renferme les sou^fl/eASy les ventilateurs et les machines pneu-- 
matiques ; lé secoua ^ les, pompes et toutes les autres e^)èces 
d^organes destinés à élever Teaju, et^d'autres liquides plus ou 
moins épais ; le troisième enfin contient les organes mécaniques 
ïiiii mrvent ft mouvoir les fardeaux/ . 
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Soufflets ou machines soufflantes, 

416. Ott doDH^le nom de soufflets , ou de machines soyf^ 
fiantes aux organes mécaniques qui produisent un jet d air at- 
mosphérique pjus ou moins intense , pour animer la com- 

bustion. 

De toutes les machines soufflantes connues, les plus parfaites 
jsont les machines cylindriques à pjlston , pourvu qu elles soient 
munies d un bon régulateuï". 

417. Le jeu de cette machine est facile à concevoir y que Ion 
suppose (PL IV, fig. i) un cylindre de fonte A bien alésé, 
ouvert dans la partie inférieure \ un piston b muni de deux sou^ 
papes, descend et monte alternativement dans ce cylîndi^e. 
Quand le piston monte, il refoule, devant lui, l'air contenu 
dans le cylindre, et cet air est obligé de sortir, par le tuyau d^ 
lequel est muni d'une soupape. Si le piston descend , la soupape 
du tuyau d se ferme par la pression de l'air contenu dans le 
tuyau, les soupapes 4u piston s'ouvrent, et laissent entrer 
librement l'air dans le cylindre au fur et à mesure qu'il descend. 

41 8* On voit donc que l'écoulement de Vair dans le tuyau d 
est intermittent*, c'est-à-dire quil n a lieu que lorsque le piston 
monte , et qu il est suspendu lorsqu'il descend. Cette intermit- 
tence serait un grand inconvénient, si on n'était parvenu à le 
corriger au moyen d'un régulateur, et à obtejDÛr un jet continu 
et à peu près uniforme ^ on est.arriyé à ce résultat de plusieurs 
maivères différentes, dont voici les principales : 

i^. Sméaton a construit , à Carron , une machine soufflante 
composée de qnatre cylindres • semblables , dont les pistons 
éjtaient mus alternativement par des manivelles coudées ^ l'air 
expulsd par ces quatre cylindres entrait dans un seul tuyau qui 
le oouiduisait au fourneau. Cette méthode est très-<lispendieose» 
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2\ Oa a fait des cylindres soufjlans à double effet j ces cy- 
lindres ont deux pistons qui se meuvent en sens contraire dont 
lun aspire lair, tandis que l'autre Icxpire, t'est-à-dire , le re- 
foule dans le tuyau de conduite. 

•S"". L'air que le cylindre soufflant expulse entre dans un ca- 
veau voûté , ou dans un vaste réservoir, en soulevant une sou- 
pape^ tandis que lair comprimé dans le réservoir est lancé 
dans le tuyau de conduite avec un effort constant ou peu va- 
riahle. 

t^. On superpose au cylindre soufflant un ou deux réservoirs 
cylindriques qui communiquent avec, sa partie supérieure. Ces 
réservoirs ont un fond supérieur mobile, sur lequel on place 
des poids déterminés ; une soupape de sûreté est placée sur le 
fond mobile , elle laisse échapper lair , avec bruit , lorsqu'il 
entre en trop grande abondance ;* si au contraire Fair manque, 
on accélère le mouvement de la machine , et Ton augmente 
proportionnellement le poids des régulateurs. 

419. Une belle machine de ce genre a été construite par 
MM. Perrier au CreuEot 5 voici quelles sont ses principales di- 
mensions : elle est mue par une machine à vapeur j le cylindre 
a 4o pouces de diamètre .intérieur \ la levée du piston soufflant 
a 7 pieds, la vitesse est de i5 coups par minute; le volume 
d'air chassé est de if\<^^ pieds cubes par minutes. 

Les deux régulateurs ont chacun 6 pieds 2 pouces de diamè- 
tre , 9 pieds trois pouces environ de hauteur , non compris le 
fond qui a 18 pouces et demi. Leurs fonds supérieurs mdbiles 
sont chargés d'un poids de 80 quintaux environ , c'est-à-dire ^ 
de 210 livres à peu près par pied circulaire. La chaudière de 
cette machine consomme 70 quintaux de houille en vingt-qua- 
tre heures. Cette machine soufflante fait le service de deux 
hauts fournMux, de la hauteur de '3 7 pieds environ, dans les^ 
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quels la mine de fer est fondue âTec le coak y selon le procède 
des Anglais; diacun de ces fourneaux reçok trois fois autant 
d^air que les hauts fourneaux ordinaires alimentes avec du char- 
bon de bois. 

t^iïo. Peur connattre à combien d'unifës dynamiques se rap- 
porte Tefiet utile de cette machine , nous prendrons pour terme 
de comparaison une machine à vapeur construite par MM. Per^ 
rier à Litry, et qui sert à âever le minerai. Cette machine, 
qui consomme 36 quintaux de houille ep vingt-quatre heures , 
élève 1880 quintaux à 820 piedi de hauteur, ce qui équivaut à 
1 5654 n^^l^res cubes d eau ëlevës k un métré de hauteur. Or, si 
Ton suppose que les produits de ces deux machines sont entre eux 
comme la consommation du combustible , TefTet utile de la 
machine du Greusot équivaudra à 3o438 mètres cubes d'eau 
élevés à im mètre de hauteur. 

4^ I • Ainsi , reflet utile d'une machine soufflante capable de 
faire le service d'un haui fourneau alimenté par la houille , est , 
pour !i4 heures , équivalent à iBnig 'mètres cubes (dTean élevés 
à un mètre. Uedêt ulâle d'une machme soufflante d'un haut 
fourneau ordinaire alimenté avec du charbon de bois n'étant 
que le tiers du précédent , sera équivalente So^i mètres cubes 
d'eau élevés à un mètre, ou k 5078 kilogrammes élevés à un 
kilomètre. 

422. On lit dans le Journal des Mines ( Tome t6, page 10 ) 
qu'une machine soufflante à deux cylindres ', établie k Marche^ 
sur-Meuse , fournit k peu près 4oo pieds cubes d'aîr par mi- 
nute , étant mue par un courant d'eau dont !â chtite est de to 
pieds , et la dépense d eau d'environ 80 pieds ctibes par minutel 

4^3. Avant l'introduction dés machines soufflantes cylin- 
driques, on se servait communément de grande soufflets en 
bojs de 14 ^ ^ pieds de longueur, composés de deux casses 
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réunies par une sorte de charnière, elles s'eml>oitent lune dans 
l'autre, et Tinférieure , nommée giste^ est fixe , et garnie de li- 
teaux poussés par des ressorts , pour empêcher que Fair ne 
s'échappe entre une caisse et lautre. 

Dçux de ces soufflets , accouplés auprès d'un haut fourneau, 
sont mus par une roue hydraulique , et font écouler environ 
4op pieds cubes d'air eii une minute. Ces soufflets exigent 
une force motrice plus forte d'un tiers et quelquefois de moi- 
tié que celle nécessaire pour les cylindres soufflans, dont Técou* 
lement d'air serait le même» En effet , une grande partie de l'air 
comprimé est perdue sans utilité , et reste dans le soufflet sans 
pouvoir sortir par la tuyère *, le frottement des liteaux est d'ail- 
leurs trèsrgrand. Ces inconvéniens et plusieurs autres ont dé- 
terminé les maitres de forges les plus éclairés à abandonner ces 
sortes de machines, et a leur substituer des cylindres aoufflans. 
424* Dans les pays de montagne on rencontre une espèce 
de machine soufflante remarquable par sa simplicité. Cette 
machine, nommée trompe, n'a aucone partie mobile, et elle 
est composée de deux du de trois tuyaux verticaux , dont la 
partie inférieure est insérée dans une caisse munie d'une tuyère 
dans le haut et d'une vannei dans le bas. L'eau motrice tombe 
dans les tuyaux, et, en les parcourant rapidement, elle entratne 
devant elle l'air qui y est contenu, lequel est renouvelé au 
mx>y en de deux ou de trois ouvertures pratiquées vers le som* 
met de chaque tuyau. La vanne règle la quantité d'eau qui doit 
sortir de la caisse. Le niveau de l'eau dans cette caisse doit être 
constant ^ et il doit se, trouver toujours au-dessus de l'ouverture 
par laquelle elle sort. 

435. Les trompes sont sujettes à quelques inconvéniens iné- 
vitables : i\ elles entraînent une humidité nuisible qui détruit 
une partie de l'intensité de la chaleur du foyer ; a^ elles ne peu-* 
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vent agir Vhivw lors des gëlëes. ôrdinairemeat fréqpiantes dans 
les endroits où elles sont situées. Elles exigent une dépense 
d'eau bien plus oonsidérable que les . cylindres, soufflans.^ et 
même plus forte que les grands soufflets en bois. 

4^6. On trouve dans le 9i«. cahier du Journal des Mines 
( an la )) le détail de plusieurs expériences curieuse^ que 
MAL Beafunier et Gallois ont faites Sur les trompes de la fon- 
derie de Pouallouea. 

Une des trompes était composée d un cylindre vertical de 8 
pouces de diamètre et de a z 7 pieds de hauteur. Cette trompe 
consommait la force motrice de 173 pieds, cubes d'eau par mi- 
mite ; Tair dégagé par l'ouverture de la buse ayant 2 pouces de 
diamètre , est de 44^ pieds cubes par minute. 

4^7. Si l'on compare ces résultats avec ceux que présentent 
les cylindres soufïlans (4^^)^ ^^ trouve que pour fournir une 
même masse dW, la quantité d'eau consonimée dans les 
trompes est y avec une chute plus que double y à peu près deux 
fois aussi considérable que celle qui sert à mouvoir ces machines. 

4^8. Les ventilateurs proprement dits ne diffèrent^ en gé- 
néral^ des machines soufflantes que par leur usage et leurs di- 
mensions. Ceux-ci servent à renouveler l'air dans les lieux bas 
et fermés 9 tdb que les fosses y les puits des mines y les citernes y 
les fonds de cale des vaisseaux ^ les prisons^ les hôpitaux 3^ les 
salles de spectacle y etc. (a) 

429. lies ventilateurs peuvent aussi servir à favoriser l'évapo- 
ration. MM. Clément Désormes et Mop^olfie;r [b) ont reconnu 



. (a) On obtient aussi le renou yetlement de Tair dans lés lieux fermés , à Talde 
des fourneaux d'appel oônyenablement pHacés, qui étalAmetiliii» courant d'air 
artificiel. 

{b) Annales de Chiioûe y tome 76* 



1 
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qu en aQt€tti}iie , et pour le midi de la Frauçe^ Tair atmosphé- 
rique est dans un ëtat tel y qu un seul mètre cube de oet airi mis 
en contact avec de l'eau , peut vaporiser trois grammes de oe 
liquide. 

43o# Nous ne parierons point ici des mâchions pneilniaiiques 
qui appaitiennait plus à la physique expërinoie&tale qua la më* 
canique appliquée aux arts« 

Des machines hydrauliques proprement dites. 

43;» Quoique l'on donne le nom générique de machines hy- 
drauliques à toutes les machines qui sont mues par un courant 
d'eau ^ on désigne par le nom de ;niachines hydrauliques pro- 
prement dites les organes mécaniques destinés à élever Feau. 

Ce genre d'organes mécaniques peut se réduire à cinq es- 
pèces 3 dont l'une contient les pompes , une autre les organes 
qui élèvent l'eau par un simple mouvement de, translation, et 
les trois autres espèces contiennent les organes à compression 
d'air ^ .ceux à siphcm ^ pt ceux qui opèrent par la percussion de 
l'eau. Gqmmepçons par les pompes, qui sont ^ de toutes lea ma- 
chines hydraulique, celles que .l'on emploie le pivs frequem- 
rxàfixA. 

Pompes, 

43!2«.Iies pompas soui ojA /oulantes ou aspiragates , iOu enfin 
aspirantes et foulantes. 

493« La pompe âspirafite est composée en général (R. lY, 
fig. J2) i?» d'un tuyau a, nommé corps de pompe, dans lequel se 
meut le piston;;, qui est foré et couii^rt d'une soupape f d'un se- 
cond tuyau b ayant au plus petit diamètre ; ce tuyau conœntri*- 
que au premier se nomme tuyau d'aspiration , et porte à sa 
partie supérieure une soupape s. 
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434^ ^ît un le niTean de Teau que r<m Teùt âever; F.espace 
compris entre ce niveau et le piston étant* rempli d'air^ si on 
abaisse le piston p^ lair forcera sa soupape de s ouvrir , et s'é» 
chaf^ra par œUe ouverture ; quand cm rdève le jûston / la 
soupape se ferme , lair qui se trouve dans la pompe aa-dessous 
du piston se dilate ^ sa densité et sa force élastique diminua ^ de 
sorte qu'il ne peut plus faire équilibre à la presskm constante 
que l'air atmosphérique exerce extérieuremait sor la surface 
nn de Feau ; pour que Téquilibre se rétablisse ^ il faut quxme 
colonne d'eau monte dans le tuyau aspirateur b y jusqu'à une 
hauteur telle que sa pression , augmentée de celle qui est due à 
la portion d'air comprise entre cette colonne d'eau et le piston 
fasse équilibre à l'aîr extérieur. 

435. Le piston s'éîevant une seconde fois , il en résulte une 
nouvelle raréfaction de l'aîr dans la pompe , et la colonne d'eau 
acquiert une plus' grande hauteur en vertu de la pression tou- 
jours constante que l'aîr atmosphérique exerce en dehors sur 
la surface de l'eau environnante. Ainsi, après un certain nombre 
de coups de piston ^ la colonne d'eau arrivera à la hauteur du 
piston, si cependant cette hauteur ne surpasse pas la plus grande 
hauteur à laquelle la pression atmosphérique peut soutenir Feau 
dans le vide qui est de 3 2 pieds, ou d'environ 10™**, 5. 

436. Nommons h la hauteur ns du tuyau aspirateur au-dessus 
. du niveau nn , que nous supposerons constant ; / la course du 

piston dans le corps de pompe , c'est-à-dire la distance depuis 
s jusqu'au point le plus élevé auquel il parvient ^ n Faire d'une 
section horizontale du tuyau aspirateur b^ m Faine du' corps de 
pompe a; X l'élévaticm au-dessus du niveau nn , après lé pre* 
mier coup de pistou ; H la plus grande hauteur à laqudle la 
pression atmosphérique soutient Feau dans le vide ; ^ la densité 
de Feau , et g^ sa gravité» 
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437. La pression atioiofif^ërique rapportée à lunité ide sur- 
face est ^§H. Ayant que le piston ne se meuve, la force élastique 
deTair contenu dans la pompe, faisant équilibre à l'air atmo- 
sphérique extérieur, est égale à ^J^y mais quand le piston monte, 
il occupe un plus grand volume ; sa densité , et par conséquent 
sa forcé élastique , sont donc diminuées dans le rapport du se- 
cond volume au premier ; celui-ci est égal à nh , et le second a 
pour valeur n (A — a:) -|- ml; d où il suit que la force élastique 
de Fair qui occupe le second volume est égale à 



« (fc — or) •\- ml 

La pression de la colonne d'eau élevée par le premier coup de 
piston est exprimée par igx. Cette pression , ajoutée à celle de 
Tair intérieur, doit faire équilibre à celle de Tair extérieur \ on 
aura donc 

cette équation, en faisant les réductions conyenableâ, devient 



z' 



a^-.;c(^4-A-f50-H?^=o; 



laquelle étant résolue, donne 



expression que \(m peojt réduire à cette autre forme : 



Nommons x' l'élévation de Feau occasionée par le second 
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coup de i»8tOD , nous aurons , en suyant la même marche , 



OQ aura de même, les élévations successives de leau jusqu'à ce 
qu'elle ait atteint le piston. 

438. Si le piston ne descendaitpas jusquen^(PI.iy9fig. 2. ) à 
chaque coup y il pourrait arriver que Teau cessât de s'élever 
dans le corps de la pompe y quoique sa hauteur au-dessus du 
niveau nn de Teau du réservoir fût moindre que 10 ""^^^ 4* ^^ 
effet y après le premier coup de piston ( la soupape s étant fer- 
mée) y la force élastique de Fair comprise entre le fond du corps 
de pompe et la stu*face inférieure du piston est réduite à 
{H -— ^)ig9 et son volume est égal à /p*y si le piston parcourt , 
en redescendant, un espace F plus petit que /, de manière qu il 
s'arrête à une distance / -~ /' du fond du corps de pompe, le 
volume de cette portion d'air deviendra (/ — r)m , et par con- 
séquent sa force élastique aura pour mesure la quantité 
(JÏ^-« x)a|g^, multipliée par le rapport du volume Im au vo- 
lume (i — 0^^* ^^**® ioxi^ sera donc égale à ^^^j-^j^; mais 
pour que la pression qu'elle exeix^ de bas en haut contre le 
piston puisse forcer la soupape de s'ouvrir, il faut qu'elle sur- 
passe la pression atmosphérique qui agit en sens contraire sur 
cette soupape ; il £mt donc que Ton ait 

d'où Von tipe ; en rédniaant, 

jr/ < JW, ou J < f. 
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439. Ainsi, toutes les fois que le rapport jserk plus petit 

que ^5 il y aura, arrêt ^ c'est-à-dire, Feau ne montera point j^ 

cailla soupape du piston demeurant fermëe, quand le piston 
descendra, il y aura toujours la même masse d'air entre le fond 
du corps de la pompe et le piston; de sorte que, quand celui- 
ci sfira rencontre au point le plus haut de sa course, cette 
massç d'air reprendra sa force élastique {H — a:)ig , égale à 
celle de l'air contenu dans le tuyau aspirateur b y la soupape s , 
pressée également dans les deux seits, restera aussi fermée. 

440. Il faut, pour éviter Y arrêt ^ placer la soupape s , et con- 
séquemment le fond du corps de pompe , de manière que le 
piston , en descendant , s'en approche Iç plus possible. 

L'arrêt pourrait aussi avoir lieu si la vitesse du piston , en 
montant, était plusr grande que celle de leau qui s'élève dans 
le corps de ponipe; car "«dors Feau ne pouvant suivre immé- 
diatement le piston dans sa marche, il doit nécessairement exis- 
ter un vide entre Fun et l'autre, et ce vide augmentant à chaque 
aspiration, il en résultera qu'après un certain nombre de coups 
de pistons, il sera 'si grand que le piston dans sa descente ne 
pourra plus atteindre la colonne d'eau , et le travail de la pompe 
sera arrêté. 

44 ï» Pour éviter cet inconvénient, il importe de ne pas trop 
rétrécir le tuyau d'aspiration*, car s'il était trop étroit, Feau 
montant avec moins d'abondance mettra plus de temps à rem« 
* plir le corps de pompe, abandomiera plus promptement le 
piston, par conséquent laissera un plus grand vide entre eux. Il 
importe aussi que le piston n'ait qu'une vitesse modérée. On 
remarque que dans les pompes les mieux construites , la vi- 
tesse du piston n'excède point 6 pouces (16 centimètres) par 
seconde^ 
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442. Lorsque Teau est parvenue dans le corps de pompe, 
chaque coup de piston fait monter un Volume d'eau équivalent 
à un cylindre dont la l>ase est celle du piston ^ et dont 1» hau- 
teur est ceUe de Fespace parcouru par le piston ; si Ton multi- 
plie ce volume par le nombre de coups de piston qui ont lieu 
dans un temps donne , on aura la quantité d'eau fournie par 
la pompe. Nommons r le rayçn de la base du piston^ « le 
rapport de la circonférence au diamèti^e , h la longueur de la 
course du piston, n le nombre de coups de piston en un 
temps déterminé; nr^hn indiquera la quantité d'eau qui s'écou- 
lera pendant ce même temps , par le tuyau de déchaîne de la 
pompe. 

443' Cette évaluation suppose que le niveau de l'eau dans le 
puisard est constant j s'il ne l'était point , la quantité d'eau four- 
nie par chaque coup de piston, au lieu d'être invariablement 
égale à i^r^hy serait variable, et égaleà îrr*(A — h^; la hauteur h' 
dont ce volume dépend, augmente au fur et à mesure que le ni- 
veau de l'eau s'abaisse dans le puisard, et en même temps le pro- 
duit des coups de piston successifs devient de plus en plus petit. 

444- Lorsque le piston descend , la force motrice n'a à sur- 
monter que le frottement^ et quelques autres résistances passi- 
ves, de sorte que dans une pompe, qui aurait tous les degrés de 
perfection désirables, le seul poids de ce pistOD, et de son attirail, 
devrait suiBre pour. le faire descendre. 

445. Loi*squ'il monte, la force qu'il faut employer pour le faire 
mouvoir ( en faisant abstraction des résistances passives ^ et du 
poids du piston), est équivalente au poids d'une colonne d'eau 
qui aurait pour base celle du piston y et pour hauteur* celle dont 
Veau est éles^ée dans la pompe aurdessus de la surface du 
puisard. 

En eiîet^ la partie, supérieure du piston est évidemment 

TTiéorîe de la mécanique usuelle. 28 
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cbargëe de taute^ la. colonne d'eau qui la mnuoQte, tandis qua 
sa partie infërienre il produit un vide qui permet à la pressioo 
atmosfihërique qui s'exerce sur l'eau du puisard de faire mon-* 
ter 9 dans l'intérieur de la pompe, une colonne d'eau, avec une 
force capal^le de l'élever à environ lo mètres de li^uteur : mais 
coaixùfe la distance entre le piston et le niveau de l'eau exté- 
rieure est toujours moindre de xo mètres, il reste à la colonne 
d'eau, lorsqu'oDe est arrivée au piaton, une force ascensionnéUe 
qu'elle emploie à pousser de bas en haut; or> la force néeesr- 
saire, poiur faire le vide, est égale au poids de la colonne d'eau 
qui -aurait dix mètres de hauteur, diminuée du poids qui équi- 
vaut à la force ascensionnelle, laquelle est représentée par une 
colonne d'eau dont .la hauteur est de dix mètres, moins la dis- 
tanceoBitrele niveawb de Fe^u extérieure et le piston .Aii;isi la pui^h 
sauce qui stcmlève le piston , doit vaincre ( uid^pood^mment du 
poids de Teau qui le surmonte ) une force ^ale à la différence 
des deux dont nous venons de parler j c'est-a-dire , équivalente 
au poid» d'une^ colonnie d'eau, ayant pour base la base même 
du piston^ et pour hauteur, la djstance «atre la suriace de l'eau 
du puiaaid^ et le point le plus étevé de la course du piston. 

Pompe Jbulante. 

446« l^cMi les difTérences ^ui ^stingneut ime pompe fou- 
lante d'une pompe aspirante , quelle que sôit d'ailleura la confi-» 
guratic» de l'ioie ou de Tautre*. 

i"*. Dana la pompe a^ir«ite; le corps de pompe, la soupape 
qui se trouveaubas dece eorjtecte pompe, et le piston, sont places 
à une certaine hauteur au-dessus du niveau de Teaudu puisard;, 
^ns la pompe Plante, au contraire, le corps ée pompe, la 
soupape et le piston sont immergés. 

!i\ \a fompe aspirante faisant monter l'eau par sucdoa > 



j 
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c est-à-dire^ par TextrâCtion de Taie comena dans la pompe, n* 
peut élever Feau qu'à une hauteur moindre de 3^ pieds , ou At 
10*^^49 ^^ pompe foulante fait monter Feau , en la refoulant le 
long d'un tuyau ^ à une hauteur indëterminëe. 

447 * L'effoi't que doit exercer le moteur applique à une pompe 
foulante , est équivalent au poids d'une colonne demi ajrant 
pour base la base même du piston y et pour hauteut la 
distance entre la surface du puisard ^ et le point le plus éleçé 
ou elle parvient y quelle que soit la forme ^ le diamètre et 
l'inclinaison du tuyau montant. 

En effet, une pompe foulante peut être oonsiddrëe cchtime 
un vase à fond mobile , et nous avons m (i49) ^I^^ 1^ charge 
qu ëprouve un vase quelconque, rempli d'eau, dépend unique^ 
ment de la hauteur de l'eau , et nullement de la forme ni èies di- 



mensions du vaw« 



Pompe aspirante-Joulante. 



443- La pompe aspirante-foulante diffère de la pompe aspi* 
rante simjde en ce que (PL lY, fig. 3 ) son piston p n est point 
foré, et que, immédiatement an -dessus de la soupape, se 
trouve Tembouchure d'un tuyau montant mm d'une longueur 



449*La partie inférieure de cette pompe agît commeune pompe 
aspirante simple , et en a toutes les propriétés } la partie supé- 
rieure remplit les fonctions d'une pompe foulante : Lorsque le 
piston monte , il nspire^ et la puissance doit sUhnoriter un 
effort (445) équivalent au poids dune colonne d'eau qui au-- 
rait pouf base le piston et pour hauteur la distance entre le 
point le plus élevé de la course du piston et le niveau de 
l'eau dans le puisard. Lorsqu'il descend , il refoule l'eau dans 
le tuyau montant, et la partie in^ieure de la pompe est inac- 
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tive , et alors il doit surmonter le poids d'une colonne âteau 
qui aurait pour base lé piston , et pour liauteur la distance 
i^trticàle entre la soupape s et le point le plus haut ou Veau 
parvient dans le tuyau nwntant. 

45o. Les pompes aspirantes-foulantes devraient être con- 
struites de telle sorte que les efforts du moteur fussent égaux 
dans la descente comme dans la montée du piston. 

On doit observer «que dans la descente , le poids du piston et 
de son équipage aidenf le moteur, tandis que dans la montée ce 
poids devient un surcroit de résistance. 

4s I. Il importe essentiellement, dans la construction de tonte 
espèce de pompe , d'éviter les rétrécissemens aux passages d'un 
tuyau à un autre , et que les soupapes, soit du corps de pompe , 
soit du piston, soit du tuyau montant , laissent la plus grande 
ouverture possible. En effet , partout où il y a rétrécissement^ 
Teau est obligée d'acquérir une vitesse plus grande, qui ne peut 
lui être communiquée qu'aux dépens de la force motrice. 

452. Uécoulement de l'eau élevée par une pompe est inter- 
mittent. Celte intermittence est un inconvénient grave surtout 
dans les pompes foulantes ou aspirantes-foulante's, le tuyau mon- 
tant desquelles ayant une grande longueur, contient une masse 
considérable d^eau ; car, toutes les fois que le piston rétrograde, 
cette masse demeure en repos; de sorte que lorsque le piston re- 
monte y il faut vaincre son inertie et lui imprimer de nouveau 
le mojavement ; ce qui ne peut se faire sans une perte de force 
motrice d'autant plus grande que la masse d'eau est plus con- 
sidérable* 

453. On emploie deux moyens pour éviter cette intermit- 
tence; le premier consiste à faire travailler conjointement un 
certain nombre de pompes qui déchargent l'eau dans un même 
tuyau montant , et dont le mouvement des pistons e^ réglé de 
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manière qu'au même instant ils se trouvent graduellement à 
divers points de leur course. Ce moyen a ëtë mis en usage avec 
beaucoup de succès dans la machine provisoire de Marly^où huit 
pompes élèvent ensemble , d'un seul jet ^ en 24 heures, plus de 
800 mille litres d'eau à 160 mètres de hauteur. 

454* Le second consiste à adapter à une pompe un réservoir 
d'air ; ce second moyen est employé en petit dans les pompes 
à incendie, dont une des conditions essentielles est la continuité 
du jet, et on le voit employé e» grand dans la pompe de Ghaillot 
Cette pompe colossale a 6 ; décimètres de diamètre intérieur, 
et le piston parcourt environ deux mètres , soit en montant , 
soit en descendant ; le réservoir d'air a 5 mètres de hauteur et 
I mètre de diamètre. Les réservoirs d'air de grande dimen* 
sion sont excessivement coûteux ., et ils sont d'ailleurs sujets à 
plusieurs inconvéniens qui leur font préférer la première mé- 
thode que nous avons indiquée. 

455. Le récipient d'air a une soupape qui ouvre et qui ferme 
la communication avec le corps de pompe *, elle s'ouvre toutes 
les fois que l'on fait monter le piston ; alors l'eau entre dans le 
récipient , et y comprime l'air qui y est contenu \ quand le pis- 
ton descend , la soupape se ferme , l'air comprimé exerce sa 
force expansive , j*epousse l'eau du récipient ^ et la chasse dans 
le tuyau montant. Ainsi, à chaque refoulement , il n'y a qu'une 
partie de l'eau élevée par le piston qui passe dans le tuyau mon- 
tant , l'autre reste en réserve dans le réservoir, pour y entrer en 
vertu de la force expansive de l'air comprimé dans le récipients 

456. Le récipient d'air donne un* écoulement continu , mais 
non pas uniforme ; car le ressort de l'air a toute sa vigueur^ et 
produit le plus grand effet lorsqu'il conounence à exercer sa^ 
pression sur l'eau du récipient ^ mais au fur et à mesure que 
l'eau nionte , l'air se dilate de plus en plus, épuise sa force, et 
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la quantité d'eau qu'il refoule diminue à chaque instant. Celte 
Tariabilitë dans l'écoulement est d'autant plus sensible , que les 
coups de piston sont plus lents* 

457. L'expérience a prouvé que l'efTet utile' des pompçsles 
mieux construites est diminue de plus d'un sixième par la 
perte d'eau que font les pistons , par leur frottement , et par 
les rétrécissemens que les soupapes occasionent. 

458. Si Ton a un système de pompes mues par une roué à 
augetSy le plus grand effet total que Ton puisse en obtenir n'est 
qu'environ les trois quarts de l'eau dépensée élevée à une hau- 
teur égale à celle de la source* Eîn effet , nous avons vu (^26) 
que l'effet maximum d'une roue à augets est d'élever à une hau~ 
teur égale à celle de la source autant d'eau qu'elle en dépense , 
mais cet effet maximum exige des conditions qui ne peuvent 
jamais étpe remplies complètement. Borda évalue à un hoi* 
tième la diminution d'effet qui a lieu dans les roues à augels les 
mieux combinées. 

Cette diminution, combinée 'avec cdle qui est due au méca-* 
nisme des pompes , donne effectivement un peu moins de- trois 
quarts de l'effet maximum ^ en supposant que la machine soit 
des plus parfaites. 

459. L'effet que l'on obtient des pompes mues par des roues 
à aubes est encore moindre j car l'effet maximum de ces 
roues (3o5)est équivalente la moitié de l'eau dépensée élevée à la 
hauteur de la source ; mais pour cela il faut que les aubes de la 
roue remplissent exactement le coursier dans lequel elles tour- 
nent^ de manièi*e que l'eau ne puisse s'édiapper ni par-dessous 
les aubes ni latéralement , sads avoir exercé son action ; et 
comme on est fort éloigné d'approcher de cette prédsîen , Bor- 
da estimait que ces roues ne prodiliêent réellement que le tiers 
de l'effet total ; en admettant cette évaluation , et ayant égàtà k 
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la perle qui dépend dn mëcanîsme àes pompes , on trouve 
qu'uu systène de pompes mues par une roue à aubes^ tfe pro* 
duit qu'un peu plus du quart de Teffet total , c'est-à-dire , n'é- 
lève qu environ le quart de l'eau dépensée à une hauteur égale à 
celle de la chute. 

Machines à compression cfair, 

460. Il existe.en Hongrie des macitmes conâtruites à Fmstar 
de la Fontaine de Héron , et qui n'ont d'autres parties mobiles 
que des robinets^ Supposons ( PL IV, fig. 4 ) <pic ^^ ^oit le 
niveau de leau motrice ; Il le niveau de l'eau que Fon veut éle- 
ver à la hdBteur 00 y moindi^e que celle du niveau de l'eau tno^ 
tvice. 

46t. La machine est cc^mposée de deux récipiens 'fermés d 
et ij et de sep* tuyaux; savoir : i"*. du tuyau bb^ qui part du ré- 
servoir supérieur mw, et pénètre dans le récipient d^ oii il des^ 
cend jusqu'auprès du fond j ^f*. du tuyau hJt qui établit la 6oto- 
n^unicatiofft'ewlrele réeijnent d%l le récipient i; 5*.du tuyau nn 
qui s'élève du récipient i €ft aboutit au réservoir où de décharge \ 
4**. de deux petits tuyaux ^et /qui sont adaptés au récipient rfy 
S"", et deux autres Xxvfdmxh et m sont également adaptés an réci- 
pient i. &x robinets, ^> gyfy^^myk^ règlent la circirlatîon de 
l'eau et de l'air de la manière suivante. 

46a* Pour fidre agir la machine , on ouvre d'abord les deux 
seuls robinets kétm; Téau du réservoir II entre alors dans le 
récipient i , chasse Fair qu'il contient , lequel trouve une issue 
par le petit tuyau m. Aussitôt que le récipient / est plein ^ on 
ferme les denx rdbmets A et /ir^ et en owfYt cetgy-^ l'eau du ré- 
servoir snpéricnr mm tonabedian» le récipient ^ cbmpriine 1 aii' 
qui y es|aont«iQ^ lequel passe dans le tuyau hh , entre dans le* 
réelpient i ^ on il reflue l'eau qui y est contenue , et ToMige à 
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monter par le tuyau nn jusqu'au réservoir de dëc]iarge oo. 
Lorsque cette eau s'est écoulée, on ouvre les robinets e,/, dont 
Fun laisse sortir Teau contenue dans le récipient ^, et l'autre y 
laisse rentrer l'air, et on ferme c^ g. On ouvre ensuite les ro- 
binets k et m d'en bas , et l'on répète la série des opérations 
que nous venons d'indiquer, 

463. Jars et Duhamel eurent occasion d'examiner. une ma- 
chine de cette espèce construite à Schemnitz. La distance verti- 
cale entre la surface de l'eau motrice mm et le fond du réci- 
pient I était de 4^ mètres, et la distance du puisard // au réser- 
voir de décharge oo était de 3i mètres. Cette machine /^levait 
en vingt-quatre heures, lorsqu'elle travaillait sans interruption , 
4ii mètres cubes d'eau, avec une dépense d'eau motrice de 
* 685 mètres cubes. Ainsi, l'effet utile était à la force dépensœ, 
comme 4i i x 3i à 685 x 4^ , c'est-à-dire, à peu près comme 
2 est à 5. 

La capacité du récipient d était d'environ 3 "** 7 cubes, et 
celle du récipient i , la moitié *, la machine employait environ 
trois minutes à chaque fois qu'elle élevait l'eau , et donnait à 
peu près 856 décimètres cubes d'eau. 

464- On voit que dans cette machine il y a une perte de plus 
de moitié sur la force dépensée. Plusieurs causes concourent 
à produire cette perte. 

1°, L'eau motrice, eii tombant du réservoir mm dans le ré- 
cipient d^ acquiert une vitesse d'autant plus grande que la hau- 
teur de la chute est plus grande ; la force vive qui en résulte ne 
coopère point à Teflet utile. 

2'', Quand on ouvre la communication entre les récipiens d 
et i, la compression de l'air dans le récipient / fait monter l'eau 
•dans le tuyau nn^ avec une vitesse ascensionnelle due à la hau- 
teur de la colonne d'eau qui comprime l'air j et cette vitesse 
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taôeasionnelle ëtant toujours plus grande que celle purement hë- 
cessaire pour faire monter Feau dans le réservoir de décharge oo, 
il y a perte d^ force Vive. 

3^« Lorsque la compression de l'air dans le récipient i a fait 
monter Teau qu'il contenait, /la force élastique que cette com-* 
pression a fait acquérir h. Tair n'est point épuisée ^ néanmoins il 
faut quelle sorte en cet état, ce qui occasione une nouvelle 
perte de force vive , d'autant plus grande que la hauteur de la 
colonne comprimante est plus élevée. 

465. On voit, par ce que nous venons de dire, que les causes 
qui occasionent des pertes de forcés vives dans cette machine, 
acquièrent plus dé force au fur et à mesure que la hauteur dé la 
chute de Teau miotrice est plus grande ^ ainsi , passé une certaine 
limite , cette machine devient progressivement moins produc- 
tive ; voilà pourquoi, lorsque la hauteur de cette chute surpasse 
3 o ou 4o mètres , on préfère un système de pompes mus par 
une machise à colonne d'eau , quoique ce dernier moyeu 
exige des frais de construction et d'entretien bien plus considé- 
rables. 

U est difficile d'imaginer une machine plus siinple et na^oins 
coàteuse que celle à compression d'air; mais elle cesse d'être 
avantageuse lorsqu'il s'agit d'élever l'eau à une hauteur pins 
grande que celte de la chute primitive, et lorsque cette hau- 
teur surpasse 3o op 4^ mètres. 

Machines à siphons» 

466. Parmi les machines à siphons , une des plus simples et 
en même temps des plus ingénieuses est celle de Troùville 
( PL lY, fig. 5. ) j die ne contient , comme la machine précé- 
dente, que des tuyaux et des récipiens, et elle n'a de mobile que 
des soupapes ou des robinets. 

Théorie de la mécanique usuelle. 99 
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467. CfUe inadtûne est eompoeëe d'un graïkl récijpie&t 41 
priv^^ fJoœmiioîcation avec Fair extérieur; ce rëci{Âent «M 
garni de trois tuyaux ^ dont Fuu b , muni d'un vobiuet , laissa 
entrer leau tuôtrice mJn dams le récîptent ; ie second d^ ayant 
également un robinet^ laisse écouler {>ériodiqnemeot cette «an ; 
le troîtièfOM ce fiart du eotnnet du t*éctf>ieBkt a, et H a dm 
coDMnunicatîoDfi ônvÈrtes avec unoertetn nomlbre de siphons 
aspinatenra ^, s^ s^ placés dans de petits résery^irs o r» '"• 

468. Supposons le récipient «i plein ; <jue Ton ouvre le robî^ 
net d^ Vean^ «n d'iéceulant ^ labswa un vide dans le récipbnt y 
qui ne peut être 3>empli par Fair eiLtérieur, puîscpie toule enU^ée 
lui est interdite ^ ce vide produit une dilatation dans Fair con*^ 
tenu dans le tuyau €c et dans cbacim des âipbtfms dimt la 
branche verticale plonge dans Feau d'un dés iresenroîrs mM^ 
murs. Le presabn atmosphéricpe sur la siirface de.cette ^au 
& étant point ooQtro^lttlancée dans Fintérieur des siphons^ Feau 
monte daj» ces siphons^ les renii^t, et s écoule par là hrandbe 
supérieure jusqa à ce que Féquilihre sottrétahli. Alors on ferme 
le robinet dj Fon ouvre le robinet b y le récipient a se rem^it 
d'âa»u. Aussitôt quoi <e^ plein ^ on ièrme le robinet è^ Von otnrre 
Fautre , F«au scccmle^ le vide se forme y les sq[>hons «e vam^ 
plîissent nt Retient, uœ (nouvelle portion d'eau dans le néaer- 
voir supérieur. Cette série d'eflets se reproduit indéûninMot. 

469. Voici la théorie de cette machine, teUe<pi'eUe a ifté 
exposée par Borda et les commissaires chargés ^ par le gouver- 
nement y de l'examiner. 

470. « Soit la hauteur de la source égale à un peu plus de 16 
pieds 6 pouces , et supposons que le sommet du récipient a soit 
au niveau de la source. Considérons ensuite tous les siphons 
réduits à un seul y parce qu'ils produisent tous un effet pareil ; 
soit la hauteur du sommet de ce siphon unique au^lessus du 
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rësenroir inférieur égale exactement à 16 pieds. Enfin , imagi- 
nons que le grand aspirateur soit d^abord entièrement rempli 
d'eau , mais qu^il reste la hauteur de trois pouces d^air dans le 
siphon^ et que cet air aît là même densité que celui de Tatmo- 
sphÂre ; supposons encore que le niveau du réservoir, dans le^ 
quel Teau dort se dégorger, soit trois pouces pkra bas que la 
branche horizontale , ou^ pour mieux dire, que la caisse éa 
siphon , et que le récipient et le siphon aient la même ca- 
pacité. 

471. » Cela posé, si Ton fait écouler Teaudn r^pient par sa 
partie inférieure , on verra qu'elle descendra d'abord de trois 
pouces sans produire aucun mouvement dans Teau du sif^on ; 
^ais qu'alors Fair se trouvant à peu près réduit à la moitié de 
sa densité première , la pression extérieure de ratmoaphène 
commencera à faire monter l'eau dans le siphon ^ et eXïe conti- 
nuera ensuite à s'y élever jusqu a ce que la colonne d'eau cou* 
tenue dans le siphon soit descendue au niveau de six pouces. Si 
on considère maintenant le mouvement de la madiine lorsque 
Fe^a rentrera dans le réci{Ment3 on verra que Vent y montera 
de trois pouces environ avant de produire aucun effet sur le si* 
phon } maie qu'alcnrs Feau de ce dernier oomnHneera à en sor- 
tir, et que les trois pouces d'eau qu'il avait asjHrés seront versés 
dana le réservoir voisin , lorsque l'air aura repris la densité de 
l'atmosphère. 

47^2* ^ H résulte de là qu'il sera^ etitré dans le récipient une 
hauteur de six pouces d'eau , tandis qu'il n'en aura vené qu'une 
hauteur de trrâs ponces dans le réservoir supérieur ; d'o^ Voa 
voit cpe la quantité d'eau élevée ne sera que k moitié seulmieiit 
de la quantité dépensée , et encore fant-il remarquer que oeHe^ 
ci est descendue d'un peu {dus de seize pieds de hauteur, tandis 
que Feau élevée n'a été que d'un peu moins de seize pieds. 
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473. » Si FoQ imagine de la même manière le produit de la 
machine lorsque la source a une hauteur différente de celle 
que nous venons de supposer ^ on trouvera que Teau ëleyëe 
est à Teau dépensée comme le volume que lair occupe lors- 
qu'il a la même densité que latmosphère est au volume qu'il 
occupe lorsque, par sa dilatation, il soutient une colonne d'eau 
égale à la hauteur de la source^ et, en général, la quantité dé-* 
pensée étant toujours représentée par 82 pieds, la quantité éle- 
vée sera représentée par 32 pieds moins la hauteur de la source. 

47 4« ^ Ainsi, lorsque la hauteur de la source sera de 8 pieds ^ 
les deux quantités seront entre elles comnoue 3^ est à 24, ou 
comme 4^3, et par conséquent la machine produira le» trois 
quai'ts de TefTet total j elle en produira les sept huitièutes lors- 
que la hauteur sera de quatre pieds seulement, et les quinze^ 
seizièmes lorsqu'elle seri^ réduite à deux pieds. D'où l'on voit 
que l'eflet de la machine approchera d'autant plus de l'effet 
totale o^ du plus ^ànd eifet possible, que la hauteur âfi la 
source qui sert de moteur sera^plus petite. », 

47 5.. La niachine de Trouville, quoique bien simple en appa-^ 
rence, Qxige une copstruction très-soignée; surtout pour em-^ 
pécher Tâir de pénétrer d^ns les caisses des sip)M>ns^ car il çst 
évident que cette machine deviendra inactive toutes les fois 
qu'uiie fente ou.une imperfection quelconque donnera. entrée à 
l'air dans une seule de ces caisses. Cet inconvénient très-gr^ve, 
joint à tiehii du^grand volume qu'elle occupe et à la difBctilté de 
Vétahlii" solidement , rebdront probablement infructueuse! cette 
ingjénieuse invention, comme l'ont été jusqu'à présenties ma- 
chines analû^es qui furent proposées en divers temps, ft dont 
nous croyons îiautile 46 nooa^ occuper^. ^ 
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« » " 

» <• • • 

Bélier hydraulique. 

• • • 

476. Cette madime aussi utile que simple ( PL IV^ fig. 6 ) 
est composée , i\ de deux tuyaux^ l'un horizontal a y l'autre 
vertical h; i"*. d'un réservoir d air r/ 3"*. de deux soupapeà c 
et d; la première s à^p^^B soupape d arrêt , et la seconde jow- 
pape ascensianneile. 

Supposons la soupape d'arrêt c ouverte ; Feau du cour' 
tant traversera le tuyau horizontal avec une vitesse qui lui 
est propre : alors si la soupape c se ferme tout à coup, la masse 
d'eau qui se meut dans le'canal se trouvant arrêtée subitement, 
réagit contre lés parois du tuyau , et cherche à s'ouvrir un pas- 
sage. Elle rencontre la soupape dqai est la seule partie qui puisse 
céder à son effort; elle la repousse, ouvre la communication 
entre le tuyau et le réservoir d'air, et s'y insinue jusqua ce 
qu'elle éprouve une résistance qui détruit toute sa vitesse. Alors 
la soupape, comprimée par là colonne d eau qu elle supporte , 
se ferme ; en même temps la soupape d'arrêt s'ouvre , l'eau , 
en s'écoulant^ acquiert de la vitesse, puis la soupape d'arrêt se 
ferme; un secoi)d: dioc a lieu, et ce choc ouvre la soupape as- 
censionnelle . l'eau s'introduit dé nouveau dans le réservoir d'air 
et dans le tuyau vertical , et ainsi jle suite. 

477. Le réservoir d'air produit deux effets : le premier est de 
diminuer la violence du choc en le faisant agir sur une masse ' 
d'air qui est douée d'élasticité, le second est de produire un* 
écoulement continu. . . . 

Après un certain nombre de coups, l'eàù parvient au sommet 
du tuyau montant, et sort parle dégoi^eoir. 

478* Nommons Q la quantité d'eaû motrice que le courant 
fournit à chaque coup de bélier , et j^ la vitesse due à la hauteur 
de la chute ; Qf^ est la quantité totale du mouvement que le 
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moteur communique à la machine à chaque coup de bélier ^ 
s'il n'y avait point de déperdition de force ^ et si cette quantité 
de mouvement était employée en entier^ le bélier produirait le 
plus grand dé tous les effets possibles/ c'est-^à-dire que la quan- 
tité Q d eau consommée pourrait âewr une égale quantité 
d'eau, à une hauteur égale à celle de la chute-. 

479^ Les expériences d'Eytelwein et de Bronacci ont prouvé 
que leilfet utile des béliers hydrauliques diminue au fur et à 
ttiesure que le rapport entre la chute et la hantaur d'ascenidon 
augmente. 
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Expériences de Brtmaccî. 

480. La chute d'eau a été constammfnt de i '"'',172. Le 
diamètre du tuyau horizontal du bélier o "^'ji ; celui du tuyau 
montant o °*^,ooa8; le réserroir d'air avait 1 "*' ,oa de hauteur 
et ■"*' ag de diamètre. 
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481. On voit par ces expëiienees que la loogneur du ti^aa 
horieontal inâoe sur le produit de la machine: une plus grande 
longueur diminue le nombre des coups de bélier dans un temps 
donné, piais ^c augmente la qunrtitë d»eau qui s'aère à duupw 
coup^ il doit donc y avoir une longueur qui correspond au 
maximum du produit. Branacci d^Sclare que le nombre de ses 
ezpërienoes n'a pas été assea grand pour la déterminer. Sytdk 
wein crcHt que la longueur la plus farorable est eMprtraée par 
la longueur du twyau montant, plus le doitble du rapporta 
la chute à la hauteur d'ascemion; et que son diamètre doit 
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être dëterminë par la règle aaiyante : extraire la racine carrée 
de la quantité d'eau employée^ exprimée en pouces cubes y et 
dii^iser le quotient par 25. Le même auteur a reconnu que le 
diamètre du tuyau montant doit être la moitié de celui du tuyau 
horizontal, et que le diamètre de l'ouverture de la soupape 
d'arrêt ne doit jamais être moindre que celui du tuyau hori- 
zontal. 

482. Ëytelwein ayant ëtahU la comparaison entre Tefiet 
utile d'un bélier et celui des pompes mues soit par. une roue 
à augets, soit par une roue à aubes , conclut que, i"". si la 
hauteur d'ascension est quatre fois plus grande que celle delà 
chute , le bélier élève près d'un septième plus d'eau que les 
pompes mues par une roue à augets ; o!". que les efTets utiles 
de ces deux machinés sont égaux lorsque la hauteur de l'as- 
cension est six fois celle de la chute ; df. que le bélier devient 
progressivemait moins avantageux lorsque cette hauteur aug- 
mente ; 4% m^^ 1^ bélier est préférable aux pompes mues par 
une roue à aubes , lorsque la hauteur d'ascension est moindre 
que douze fois celle de la chute. 

Organes qui élèveht Veau par une simple translation. 

483. La manière la plus simple d'élever l'eau par transla- 
tion consiste dans l'emploi des seaux. On donne le nom de 
baquetage au travail des ouvriers qui puisent de l'eau immé- 
diatement avec des seaux d'une forme quelconque. D'après les 
observations de Perronet y il résulte que le produit moyen jour- 
nalier du travail d'un baqûeteur y dont . la durée est de douze 
heures y est équivalent à 4^ kilogrammes élevés à un kilomètre. 

484* Coulomb a observé (283) que l'effet utile d'un homme 
qui tire l'eau d'un puits à l'aide d'uue^corde passée sur une pou-r 
liei est équivalent .à 7 1 kilogrammes élevés à un kilomètre. 
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485. n im|>orte de faire usage d'un eontre-poidà lorsqtie l'on 
se sert d'un seau suspendu à une corde j GauUiey a remarqué 
qu6 si le seau n'est point contre-pëse, lelévation de son seul 
poids consomme inutilement pins d'un sixième de Faction jour-r . 
naliére : ainsi, toutes les fois qu il s'agit d'élever l'eau d'un puits 
profond à laide d'un treuil , il est convenable d'y adapter deuxr 
seaux, dont l'un monte tandis que l'autre descend. 

Les seaux isolés ne sont ordinairement employés que pour 
un épuisement de courte durée. Lorsque l'épuisenient doit être 
continu, l'on préfère avec raison les norias ^ les roues à pots j 
les timpans , ou bien 4es chapelets et les çis d'Archimèd^. 

Norias. 

* • 

486. Les norias ne sont autre chose en général qu'une série 
dé vases suspendus à des chaînes sans-fin qui s'enveloppent sur 
deux tambours. 

487. Soit Jï'la hauteur à laquelle l'eau doit être élevée , Tfefla* 
masse d'eau contenue dans les vases , V la vitesse imprimée à 
ces vases,, g la gravité spécifique de leau. La quantité d'action* 
fournie par le moteur , pendant l'unité de temps , sera PH 
( P indiquant la pression qu'il exerce ) ; la masse d'eau élevée 
est gMHy laquelle sort après avoir acquis la vitesse f^ et la 
la force MF^ laquelle est perdue pour l'effet utile. La quantité 
d'action fournie par le moteur doit être équivalente au poids de 
l'eau élevée et à là force vive perdue ( faisant abstraction des 
frottemens), ainsi nous aurons 

PH^gMH+MF\ 
Le rapport de l'efFet utile à la quantité d'action dépensée sera 

^^^ ou -<^^- 
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expression qui indique que Ton aura \ effet maximum lorsque 
la vitesse V sera infiniment petite. Ainsi y pour obtenir d'une 
noria V effet le plus as^àntageux^ il faut modérer sa vitesse 
autant iqice possible. 

488^ On yoit qu'en supposant la vitesse f^trè^-petite^ la no^ 
ria esrt susceptible ( théoriquement parlant ) de donner le plus 
grand produit passible ; c'est-à-dire y un produit ^1 à la quaiy* 
tîté d'action fournie par le moteur. 

489. Yoici les causes principales qui diminuent cet effet dans 

la pratifjue. 

i"*. Pour que les vases parvenus au sommet de leur course 
puissent vider Teau' dans le canal de décharge , on est oblige 
d'élever cette eau à une plus grande hauteur que celle du ni- 
veau du réservoir. Cet excédant de hauteur est un inconvénient 
léger quand la noria est employée à élever l'eâu à uo^e hauteur 
considérable ; il n'en est pas de même lorsque la h^^eur d'as* 
cension est petite. * 

a^ Lorsque les vases versent l'eau, il est difficile qu'il ne 
s'en perde une portion. 

d"*. Le poids de la chaîne sans-fin et des vases qui lui 
sont adhérens étant fort grand , les tourillons qui la suppor- 
tent éprouvent des frottemens considérables. 

490. Néanmoins la noria ^ lorsqu'elle est bien con^ruite, 
est une des meilleures ' machines, connues y et son effet utile 
moyen 9 surpasse souvent la moitié de sa quantité d'action dé- 
pensée. Elle est simple, peu coûteuse, facile à établir j elle 
n est point sujette à ^ts engorgemens lorsque l'eau est trouble, 
et son mouvement étant continu , peut avoir toute l'uni- 
formité désirablec 
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Roues h pots. 

49'* I^^ roues à pota ne soat autro chose qa'iwe «espèce dç 
noria circulaire^ et les vases, au lieu d'être sputeuus par .une 
chaîne sans-fin, sont appliquas à la circonfërence d'une roue 
verticale. La théorie de ces machines est la même que celle des 
norias , que nous venons 4 ej^paser. Ainsi la vitesse qu'on lui 
imprime doit être très-petite ; et alors , en faisant abstraction 
des pertes qui dépendent des miémes cauMS 4pie nous avcms dé«- 
fii^ées pour les norias , Teflet utile serait ^^al à la içpantité 
d'action dépensée. * 

49^* Perronet (a) a fait des obsen^aiions sur une roue à 
godets mue par une roue à auhes, desquell^ on déduit que 
le rapport de l'efîet utile à (a force dépensée est environ p,68. 

M. Boifltard a rapporté de sei)iii>lahlos observations (&), qui 
donnent pour vésukat le rapport ofiS qui diiTère peu du pré* 
cèdent. 

Tympan. 

493. Le timpan dont Yitruve nous a transmis la descrip- 
tion j est un tambour creux dont les bases sont verticales et 
dont l'intérieur est. divisé en huit espaces égaux par des cloisons 
qui suivent les directions de ses rayons. L'axe qui supporte le 
tambour est un tuyau creux dans lequel se décharge l'eau 
que le tambour puise en tournant. On voit par cette courte 
description, que le timpan ne peut élever l'eau qu'à uneluau- 
teur un peu moindœ que son rayon. 

4q4« Soit 3f la masse d'eau contenue dafis l'arc ,; de la roue 
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(a) Description des projets et de la construction des ponts. Tom. I^ page 89. 
(à) EiZpériences sur la main-d*œuyre , etc. Pag*^. 
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compris entre le niveau de Veau inférieure , et un plan hori- 
zontal passant par Fîixe de la roue, V la vitesse de la rouej P 
l'effort du moteur, H la hauteur à laquelle 1 eau est ëlevée ; 
nous aurons 

parce que la force vive perdue nest due qu'à la vitesse, que la 
roue prend brusquement en entrant dans Teau; mais comme 
Teau sort de la roue par un orifice contigu à Taxe , elle n'a plus 
alors aucune vitesse circulaire, et elle n'emporte avec elle.au*- 
cune force vive^ la perte est donc la moitié moindre que si <slle 
sortait, comme dans la roue à augets, avec une vitesse acquise 

égale à ^. Le rapport de l'effet utile sera ici -j^rriy^* 

495; On voit par cette expression, i**. que le timpah (ât vitesses 
égales) doit donner un produit un peu supérieur à celui des 
roues- à pots ; 2*. que pour obtenir de cette machine le- plus 
grand effet possible, il faut que la vitesse soit infiniment petite , 
et alors cet effet est égal à la quantité d'actiou dépensée. 

496. On conclut des observations faites par Perronet, sur 
un timpan que son effet utile est les 7 environ de la quantité 
d'actiou dépensée. 

* Chapelet {vertical. 

497. Le chapelet vertical n'est autre chose qu'une chaîne 
sans-fin, garnie de plateaux à distances égales , lesquels, en par- 
courant un tuyau de inéme diamètre a peu près , font monter 
l'eau qu'ils ont puisée dans le réservoir oii le bout du tuyau est 
immergé. Ainsi le chapelet vertical est uné.espèce de noria dont 
les vases sont remplacés par des plateaux mobiles et par le tuyau 
qui les environne, par conséquent la théorie des norias est appli- 
cable aux chapelets verticaux. 
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498. D'après les expériences de M. Soyer, rapportées dans 
Toiivrage de Gauthey , un homme peut élever dans un jour au 
moyen d'un chapelet vertical 120 à i/jo mètres cubes d'eau à 
un mètre de hauteur. M. Soyer a observé que dans un chapelet 
dont la manivelle fait 20 ou 2 5 tours par minute, le* Volume 
d'eau élevé est à celui qui le serait s'il n'y avait point de pertes 
entre les plateaux et le tuyau , à peu près dans le rapport de 
o , 64 : et quand la manivelle fait 47 tours par minute , la perte 
est presque réduite à rien. 

^ Cette machine s'engorge aisément et elle exige un entretien 

onéreux. ; ' 

Chapelet incUné. 

499. Le chapelet incliné dilD^re du chapelet vertical en ce 
que ses plateaux qui ont ordinairement de plus grandes dimen- 
sions sont en bois et carres ; ils se meuvent dans une caisse in* 
clinée nomniée buse , qui est ouyerte dans le haut. La section 
de la buse est à peu près ^ale à. la surfacç d'un des pla- 
teaux. 

Nommons H la hauteur du plan indinéde la buse; ^ l'angle 

qu'il fait avec l'horizon ; ^-^-^ sera sa longueur , et l'équation 
du mouvement de la machine sera 

Le rapport de l'effet utile à la quantité dépensée est —^ryr-^ 
quantité indépendante de l'angle a } ce qui indique qn une incli* 
naison quelconque du plan incliné n^altère point le rapport de 
l'effet utile à la quantité d'action dépensée. 
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fTj rf* ^/«Awtède ( PI. IV , fig. 7 ). 

» 

5oo. Les vis d'Archimède y dont on se sert CQmmanëment^ 
ont à rextérieur la forme d'un canon ou cylindre creux de 5 à 
6 mètres de longueur, et dont le diamètre est d'environ 5 dëci* 
mètres. Intérieurement ce cylindre contient un noyau ou axe 
cylindrique qui lui est concentrique, et dont le diamètre n a qu'en- 
viron 2 décimètres. Le canon est formée à l'instar d'un tonneau , 
de douves retenues par des cercles de fer. Les jointures doivent 
être assez rapprochées pour ne pas donner issue à l'éau : mais on 
a soin de pratiquer de petites fentes à travers lesquelles l'air 
atmosphérique puisse s'introduire; car il importe es8entielle<- 
ment que l'air intérieur ait toujours la même densité que 
l'extérieiuC 

5oi. L'espace vide coiBpris cotre le niyuu^lb cammest 
séparé en trois tnyaux bélicoïdes par des cloison dont okacwie 
suit la CDurbcire d'uoe hélice tracée sur la sm&ce intérieure d« 
canon, de manîèfe qiie les tangentes à cette conjifte forment 
dans tous les points un angle des deux tiers d'un angle droit , ou 
6o degrés environ. Les surfaces kéUcoiides dont mms parlons 
ont pour génératrices des lignes droites mobiles constamment 
perpendiculaires à l'axe de la vis. 

502. Quand on veut faire agir cette vis, on plonge son 
extrémité dans l'eau , on incline son axe de 4^ ^ ^ degrés , et 
on place à son extrémité supérieure une manivelle que. des 
hommes font tourner. 

503. Soit nn\e niveau de 1 eau; £^ la vis ; ppp ^ la jprojec* 
tîpn d'une des courbes hélicoïdes. L'eaa entrera d'abord dans la 
partie d^ oh elle sera de niveau avec l'eau extérieure ; que l'on 
fasse tourner alors la vis ; cette masse d'eau sera contrainte à 
couler dans le tuyau hélicoïde j et elle aura un mouvement de 
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tra&slatioà qui la fera parvenir d'abord en e, puis en/, et enfin 
au sommet de la vis , d oii elle se répandra au dehors. Ainsi, à 
diaque révolution dé la vis^ le tuyau hëlicoïde puise a son extrë«- 
mité une nouvelle, quantité d^eau dy et en verse autant à soo 
extrémité supérieure. ' 

5o4* Si l'air contenu dans les espaces t et ^ a une même den* 
site que l'air extérieur^ les portions d*^eau contenues en d^ e^ 
/, etc., sont entièrement supportées par le tuyau; et cette eau ne 
peut rediescendre^ Il n'en serait point de même , si Tair ne poqb^ 
vait s'introduire librement xLans les espaces / , s^ Bans ce cas 
Teau, en montant dans le tuyau,, chasserait Fair, et remj^irait 
les espaces t, s ; Feau contenue dans ces espaces, ne pourrait être 
soutenue qi^e par la force centrifuge résultant du mouvement de 
rotation , et elle ei^ercerait à la partie inférieure de la vis une 
pression due à la hauteur totale à laquelle Feau est élevée. Ainsi, 
s'^il fallait dans ce cas élever Feau , il faudrait imprimer à la vis 
une grande vitesse ; mais quand Fair contenu dans la machine 
aura ùnë même densité que Fair extérieur, le pcûds de Feau dans 
Içs tuyaux se trouvant entièrement, soutenu, n'exeifceru aucune 
pression: sur Forifice inférieur, et la force centrifuge résultant 
du mouvement de rotation n'entrera plus pour rien dans le jeu 
de la machine. 

5o5. L'eau entre dans les tuyaux, hëlïcoïdes avec une vitesse 
jQfdle, quelle que soit d'ailleurs la vitesse de rotajtion. l« fluide 
qui s'y est introduit se trouve emporté par la machine dans le 
sens des tuyaux hëlicoïdes, avec une vitesse égale à celle avec 
laquelle il coule ien sens contraire le long.de ces canaux ; d'où il 
résulte que sa vitesse à la sortie est également nulle. Ainsi , si 
l'on fait abâtrsiction des frottémens et autres résistauces passives, 
la quantité d'action produite par le moteur est entièrement em- 
ployée à élever l'eau. Cette propriété appartient exclosivemerit 
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à la vis d'Archiméde. Consëquemment , nommante la bautettr 
à laquelle, l'eau doit être élevée ; iB, le volume d eau versé par 
Textrémité supérieure à chaque révolution de la vis; P, TelTort 
du moteur supposé appliqué à Fextrémité du rayoîi r du canon ; 
g^^ la pesanteur de Feau, on aura 

P2'Kr=: gEIï. 

506. Ce résultat est un maximum auquel on n'atteint jamais 
dans la pratique. Plusieurs causes tendent à le diminuer : I^ Lia 
manivelle tourne dans un plan • qui , n'étant point vertical y se 
trouve dans une position désavantageuse pour le moteur ; i**. Fex- 
trémité de la machine qui plonge dans Teau imprime à cette eau 
en dehors de la vis un mouvement qui détruit ime partie de la 
force motrice; 3^ la vis est sujette à se courber et à se déjeter. 

507. M. Hachette (a) rapporte les deux expériences suivantes 
faites pour déterminer leflet utile de cette machine. 

I^ tJne vis, longue de 5 "^^^ 85, et ayant o "*'', 49 de diamètre, 
était manœuvrée par deux relais d'hommes composés chaciln 
de neuf hommes , et travaillant alternativement pendant deux 
heures de suite.. L'eau élevée en une heure était de 45 mètres 

» 

cubes, et l'élévation de 3 "*', 3; le travail journalier durait dix 
heures : ce qui donne pour l'effet journalier de chaque ouvrier 
82 mètres cubes élevés à un mètre. 

2"". Six hommes ont travaillé six heures du jour; la vis faisait 
35 tours par minute, et ils élevaient en une heure 91,8 mètres 
cubes.' • 

Il ne faut point oublier que la hauteur à laquelle on peut éle- 
ver Teau avec une vis d'Archimède n'excède point 4 mètres. 



I f > "j <» 



(a) Traité élémentaire des Machines , seconde édition , pâgl i ^. 
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Des machines qui servent au mowement des fardeaux. 

5o8. Ces machines, en génëral , ne sont qu'une combinaison 
d organes de transmission avec des organes qui modifient les 
vitesses respectives du moteur et de la résistance, suivant l'exi- 
gence des cas , et elles n'ont point d'organes particuliers spécia* 
lement afTectés à la production de l'eflet utile. 

Article izi. 

^cs effets utiles qui résultent de la percussion^ de la pression 

et du frottement. 

De la percussion. 

Sog. Plusieurs savans ont fait des expériences dont le but était 
de connaître les lois que suit la force de percussion des corps, 
pesans que l'on laisse tomber librement. On trouve le détail 
des expériences de cette nature dans les ouvrages suivans : 

Traité des forces moussantes, par de Camus, gentilhomme 

lorrain^ 

* 

Dans les Mémoires de t Académie des sciences pour Tannée 
17^18, on troupe un Mémoire de de Camus de V Académie des 
sciences sur t enfoncement des boules dans la glaise. 

Dans le recueil des prix de l'Académie des scienées de Paris 
est inséré un important mémoire de Bemouilli, intitulé : Dis-- 
cours sur la communication du mouçement. 

Traité du moui^ement des eaux, par Mariotte. 

Gauthey rapporte des expériences faites ptir V ingénieur 
Soyerà la fondation du pont de la Bojrerie^près de la Flèche. 

Rondelet^ dans son traité de Vart de bâtir ^ a donné le détail 
dun grand nombre d expériences qu'il a faites sur la percus- 
sion. 

5 16. Les expériences des deux de Camus j, de Bemouilli, de 

Théorie de la mécanique usuelle, 3i 
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Soyery s'accordent pour indiquer que la force de percussiofi 
d'un corps abandonne à Factipn de sa pesanteur est proportion- 
nelle à la hauteur de sa chute j et conséquemment au caçrë de 
la vitesse acquise à la fin de cette chute. 

Celles de Rondelet donnent un résultat bien diflerent^ car 
elles indiquent que cette force est à peu près proportionnelle à 
la racine de la hauteur des chutes ou à la simple vitesse acquise 
à la fin des chutes. 

5i X. Suivant Mariotte, le choc d'un corps de 2 livres a onces, 
qui tombe de 7 pouces de hauteur , est équivalent à la pression 
de 400 livres. Ce résultat y qui a été admis par plusieurs au- 
teurs ^ et spécialement par Perronet dans son Mémoire sur les 
Pieux , ne s accorde nullement avec les expériences de Rondelet^ 

■ 

et paratt beaucoup trop fort. 

5 i 2 • Les expériences de Rondelet ont été effectuées ainsi qu^i! 
suit : On accrochait un plateau de balance à un peson ; on sus» 
pendait au-dessUs^ à l'aide d^une ficelle^ le corps qu^onToulait 
laisser tomber; au moment de l'expérience, on brûlait la 
ficelle , et le corps , tombant sur le plateau , faisait mouvoir Fin* 
dicateur du peson. Dans quelques expériences Ji supprima le 
plateau , en sittachant le corps à une ficelle un peu plus longue 
que la hauteur d\>u il devait tonlber ; il relevait ensuite le corps 
qu'il tenait suspendu par une seconde fîceUe beaucoup phis 
mince ^ en sorte que la différence de ces deux ficelles exprimait 
la hauteur de lia chute ; od brûlait la petite ficelle , et le corps , 
retenu à la an de sa chute par la grande , communiquait au peson 
une traction analogue à ceHé qui avait lieu lorsqu'il tombait sur 
le plateau de balance. 

5i3. Ybîci les principaux résultats de ces expériences, que 
M. Rondelet ne regarde que comme des essais qui attendent des 
perfèctionnemens uhérieurs: 
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Les expériences furent fai- 
tes ayec àeê bowlets de fer. 

Les expërienoes faites à des 
havtevrs au-dessus de cinq 
métrés , en laissant tomber 
le boulet dané on filAtean 
de balance, ont donne des 
résultats ^ili f comparés à 
c^eux àe^ expériences faites 
saas plateau , étaient plus 
forts par 'la première ma- 
nière que parla seoonde , à 
des bauteiirs aa-de^sons de 
cinq mètres ^ mais pour les 
banteurs pins grandes , les 
deux mamères ont donné à 
peu près les mêmes résultats. 



5i4* Les résultats des expériences qiie nous venons de citer^ 
sont trop contradictoires et trop incertains pour qu'ils puissent 
servir de base au calcul de TefTet dynamique iLes machines à 
percussion; calcul que Fëtat actuel jde nos connaissances ne nous 
permet pas encore d^efTectuer avec précision. 

5i5. Les eflets utiles principaux que Ton obtient de la per- 
cussion , sont : 

i"". L'enfoncement d un corps dans un autre qui se laisse pé- 
nétrer, tel que^ par exemple , renfoncement des pieux dans le 
terrain; 

a"". L'aplatissement et l'allongement des corps ductiles ou 
malléables ; 

3^ La pulvérisation des corps non ductiles , ou bien la sépa-^ 
ration de ces corps en plusieurs fragmens ; 

4^ tJne très-forte pression produite par l'intromission de 
coins entire des corps assujettis à ne pouvoir s'écarta que (Seii- 
blement. 
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5 1 6, La percussion peut être produite de deux manières , qu'il 
ne faut pas confondre : i"*. On élève un corps à une hauteur déter- 
minée ; puis on Fabandônne librement à l'action de sa pesan- 
teur. Telle est la manière de faire agir les moutons des sonnettes 
à hattre les pieux et les gros marteaux ou martinets employés 
dans les forges. 

2**; Le moteur ajoute à la force accélératrice de la pesanteur 
une autre force accélératrice qu'il lui imprime en comprimant 
le corps pendant la durée de son mouvement. C'est ainsi que le 
forgeron augmente singulièrement la force de percussion du 
marteau dont il se sert, et lui communique une quantité de 
mouvement , due à sa force, musculaire , bien supérieur à celui 
qu'il acquerrait s'il tombait librement ; or, la quantité de mou-* 
vement qu'un corps acquiert en vertu d'une force accélératrice 
quelconque, est d'autant ^lus grande que cette force reste plus 
long-temps appliquée au corps. Voilà pourquoi le forgeron qui 
veut donner un ^rand coup, a soin d'élever le marteau au-dessus 
de sa tête, et de lui faire décrire le plus grand arc possible, pour 
que la force accélératrice ait le temps d'accumuler dans le mar- 
teau une grande quantité de mouvement. 

On obtient un effet analogue en se servant du mécanisme 
ingénieux du balancier à vis que l'on emploie communément 
pour frapper les monnoies. 

Balancier. 

5i7« Un balancier est en général composé d'une masse qui 
se meut verticalement entre deux montans à coulisse, qui ne 
lui permettent point de dévier. Une vis est -placée perpendicu- 
lairement au-dessus de cette masse sur laquelle sou extrémité 
inférieure s'appuie.. Cette vis traverse un écroU formé dans le 
çhqpeau qui réunit les montans par le haut. Sur la tête de 
la vis est placée une longue barre horizontale à deux branches 
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égales dont les extrémités sont garnies d un poids plus ou moins 
lourd. 

5x8. La masse qui produit la percussion dans le balancier^ 
n'aurait pu par elle-même produire qu un effet très-faible j mais 
la force musculaire des hommes moteurs qui agissent sur la 
barre de la Yis avec célérité et avec continuité , n ayant aucune 
résistance à vaincre (excepté le frottement ) avant le moment 
final de la percussion , cette action s'accumule et se concentre 
dans la partie mobile du balancier ^ et l'accumulation est d^au- 
tant plus grande que la durée de l'action du moteur avant la 
percussion est plus longue ; ou^pour mieux dire, elle est d'autant 
plus grande que les révolutions décrites par la barre sont plus 
.n.pl^ e, pto nombre^es. . . 

5 19. Il résulte de ce que nous venons de dire , que l'évalpia- 
tion de la quantité d'action journalière des hommes qui agiçsen^ 
sur un balancier est incomplète , si , conmie Coulomb a fait , on 
néglige de considérer la force accélératrice, indépendante de la 
pesanteur, que les agens moteurs communiquent au balancier. 

De ta pression. 

m 

5^0. Les pressions que l'on produit au moyen des machines 
sont de deux sortes. La première espèce de pression agit simul- 
tanément sur toute l'étendue d'un corps qui demçure immobile 
pendant que cette pression s'exerce. Tel est le mode d'action des 
presses et des pressoirs en général. 

La seconde espèce presse successiviement diverses parties du 
corps, et les organes de compression , ainsi que le corps pressé^ 
se meuvent pendant la durée de l'actiou» C'est ainsi qu'agissent 
les laminçirs et les calandres^ 

. $21. On donne le nom générique de laminoir à une machine 
composée de deux cylindres parallèles que Von peut rapprocher 
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plus OU moins à l'aide de vis ou d'autres mëcanismes ^ et entM 
lesquels on fait passer les corps que Ion veut soumettre à la 
compression. Ces sortes de machines sont spécialement ein* 
ployëes à comprimer les lames et les barres métalliques, et à 
leur donner une plus grande étendue et une moindre épaisseur. 

522. Les calandres cylindriques actuellement en usage servent 
à comprimer les étofTes, et sont, comme les laminoirs, composées 
de cylindres superposés , que Ton peut rapprocher plus ou moins. 

523. Les anciennes calandres, qui maintenant tombent en 
désuétude, étaient d'énormes caisses remplies de pierres ; Tétofle 
à comprimer, disposée en rouleau, était placée entre cette caisse 
et un plan fixe , et la compression se faisait par la caisse , à lâr 
quelle on communiquait un mouvement de va et vient. Ou con-* 
coït combien cette machine était défectueuse par son grand 
volume et par son mouvement alternatif, lequel, étant comnlu- 
nique à une masse aussi énorme , produisait en pure perte la 
consommation d une partie considérable de Taction motrice* 

Du frottement. 

524« Les effets utiles que Ton obtient du* frottement, sont 
principalement la pulvérisation dé quelques corps, ou la sépa?» 
ration des parties adhérentes à la surface d'autres corps. L'un et 
l'autre de ces effets s'dbtient communément par la rotation plur 
ou moins rapide d'un corps cylindrique dont la surface présente 
des aspérités. Quelquefois c'est la base du cylindre qui agit , 
comme on Fobserve dans les meules qui servent à moudre le 
bléj quelques autres fois c'est la surface convexe qui produit 
le frottentient , comme le font les meules h aiguiser et les polis-^ 
soirs cylindriques. 

52S. Quand Teflet est produit par le frottement de la surface 
convexe du cylindre, on distingue deux cas. i\ Le cylindre n'a 



DES EFFETS UTILES DES MACHINES. ^47 

qu'an seul jnouvement sur son axe^ comme , par exemple /les 
meules à aiguiser ; !î*. le cylindre a deux mouvemens , Tun de 
rotation sur son propre axe , Fautre de translation circulaire 
autour d'un* autre axe. On observe ce double mouvement dans 
les meules verticales tournantes^ qui servent à écraser diverses 
substances, et qu'on emploie dans la fabrication de l'huile et 
dans celle de la poudre à canon. Lia matière à pulvériser est de- 
posée ordinairement. dans un bassin circulaire dont le fond est 
horizontal. Un axe vertical s'ëlève du centre de ce bassin y et l'axe 
horizontal delà meule tournante est insère dans celui-ci. 

526. On a çra que dans les machines de cette dernière es- 
pèce , il aurait été utile de su}>stituer dei| meules coniques aux 
meules cylindriques ordinaires : car , la m«ule cylindrique («cmI 
par sa formé à se mouToir en ]%ae directe et à s'opposer au 
mouvement de translation circulaire; il faut donc , pour lut im^ 
primer ce mouvement, vaincre un £rottement et consomme» 
une force qui pourrait être épargnée en la remplaçant par une 
meule conique, formée d'une portion, de cône droit dont le 
sommet serait dans l'axe vestiçal de rotation. Mais l'expérience 
a prouvé que les meule» coniques ne pvésentaieat point en effet 
les avantages qu'elles semblent promettre ; parce que , d'abmtA 
eUe n'exerceuwpt^nat une é^ pressiock sur tous- les points de 
leur arête de contact avec le |^an sur lequri elles ronlent. On 
a renàarqué outre cela y que les meules conique» tournent avec 
beaucoup de fiiciUté, il est vrai, mai^ifae cette rotatMM fadk 
empêche qu'elles u'écsasent lie» saatiètes soumises, k. leur ac- 
tion; tandis que le* meules cylindrique» écnrteut le» matières 
en glissant dessus, et en les comprimaut de la même maoiè»e 
que le font les meule» horizontales- des oMolins à. mo»tui«c. 
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Des effets que Fon peut obtenir soit par la percussion^ soit par une ^rt a 

pression. 

527. La plupart des effets que produit la percussion ^ peu- 
vent être obtenus également par une forte pression. Parmi ces 
effets il en est quelques-uns pour lesquels il faut préférer là 
percussion y et il en est d'autres pour lesquels la pression est 
plus avantageuse. Parmi les premiers on doit ranger Fintroduc- 
lion d'un corps dans un autre corps qui se laisse pénétrer. 

528. H ne sera pas inutile d'examiner pourquoi l'introduc- 
tion d'un clou dans un mur, qu'on obtiendrait difficilement avec 
une grande pression , «'effectue avec facilité à l'aide d'un petit 
marteau. Le clou qui s'insinue dans le mur doit vaincre -deux 
résistances ; il faut d'abord qu'il ouvre devant lui un espace dans 
lequel il puisse entrer; puis, au fur et à mesure qu'il s'avance, il 
doit surmonter le frottement et la pression qu'exerceront les 
petites parois du trou en contact avec sa surface. 

529. Si l'introduction est produite par une pression , il est 
évident que le clou s'arrêtera aussitôt que la pression motrice 
sera en équilibre avec les deux résistances que nous venons d'ib-^ 
diquer. 

53o.Lorsque cette même introduction se fait par la percussion 
réitérée du marteau : il faut observer que chaque coup de 
marteau produira deux effets \ le premier sera de pousser le 
clou dans la cavité formée par sa pointe dans le mur ; le second 
sera de comprimer le clou dans le sens de sa longueur, c'est-4* 
dire , d'augmenter momentanément sa grosseur aux dépens de 
sa longueur. Cette petite augmentation de grosseur tend à agran- 
dir la cavité formée dans le mur. Aussitôt que la percussion a 
cessé, le clou , en vertu de son élasticité, reprend sa première 
figure, de sorte qu'il y a un vide entre les parois de la 
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et la surface de la partie qui s'y est déjà insinue : t% vide 
détruit etk tout y ou du moins en partie , la résistance due au 
frottement et à la' pression du mur contre cette surface ; donc 
le coup de marteau suivant n'aura qu a surmonter la résistance 
que la pointe du clou rencontre pour aller plus avant. 

53 1 • Ainfli> la pression doit surmonter deux résistances qui 
se mettent bientôt en équilibre avec elle, quelle que soit sa force, 
tandis que la percussion n'a à vaincre qu une des deux. 
- Ajoutez à cela la faculté que le moteur possède en vertu de 
sa force musculaire d'accumuler dans le marteau une quantité 
de mouvement très*grande eu égard à la petitesse de sa masse. 

33a. De la même manière lorsque l'on enfonce uu pieu dans 
le terrain , à l'aide du mouton d'une sonnette , le choc comprime 
ie pieu dans le sens de sa longueur et augmente instantanément 
sa grosseur; l'effet indispensable de cette augmentation est d'é- 
largir le trou dans lequel la partie inférieure du pieu est fichée. 
Mais^le pieu, en vertu dé son élasticité , reprend sa première 
fonne immédiatement après le dboc^ tandis que le trou con- 
servé à peu près la largeur qu'il a acquise , de sorte que le pieu 
( pour ainsi dire i&olé ) est exempt d'une grande partie de la 
résistance qui dépend de la cohésion , de la pression et du frotte- 
ment du terrain environnant. Voilà pourquoi ^ lorsqu'il s'agit 
d'extraire des^pieux fichés fortement, on diminue singulièrement 
la résistance qu'ils opposent à leur extraction, en frappant sur 
leur tête des coups violens. 

533. La cause que nous venons d'alléguer empêche que l'on 
sulMtitue la pression à la percussion tontes les fois qu'il s'agit de 
l'introduction d'un corps doué d'une élasticité plus ou moins 
parfaite, dans un autre corps qui se laisse pénétrer , et qui n'est 
point éhstîque , ou qui a une élasticité moindre que celle du 
corps que l'on VQUt ficher* 

TMrne de fo mécanifue usuelle. 3a 



25o DES EFFETS UTILES DES MACHINEE. 

534* L'expërience a prouve que h. pression doit être prëlëree 
à la percussion, lorsqu'il s'agit d aplanir , d'ëtendre^ de lommer 
les substances métalliques malléables et ductiles. Depuis un 
petit nombre d'années on a n(;(ultiplié avec raison les lammoirs^^ 
dans les «teliers, et l'on a obtenu par leur emploi un degré de 
précision , de cçlérité et d'économie 4}u'on n'aurait jamais pu 
atteindre; par l!usage du marteau. 

535. Les Anglais surtout ont su tirer, du Uminoir^Je parti le 
plus ayjanlageuji^. Les m.achine$ à vapeur leur ont donné le 
moyen.dsiQQiMKwe et de mettre en mouvement. des laminoirs 
colossaux doujb leS( cylindres cannelés ont un à deux «nôtres de 
longueur et un diamsèjbre qui varie e^trecin^ et quinze déci- 
mètres ^ leuF poiids. armve souvent à dis miUe kilogc^nmçies, et 
on surcharge en outre leurs tourillons en y suspendant; des cais* 
ses remj^s de barre&de fer. €es laminoirs rempk^û^aJt très- 
avaiortageusoment. les martinets pour forger et alBner le fer; 

536. M. Dufaud a démontré (dans le onzième volume de ]a 
société d'encouragement 9 p^ ^^9) 9?^^ l'affinage de. 24po 
livres de fonte &it sojaS::le laminoir produit ^ en le cwuparant à 
celui fait sous le naar tûo^t*^ un bénéfice de 1 39 francs 6ù ceutiaoïes, 

537. MMi. Dlobson (a), ayant observé que M., Yilkinson a 
obtenu d'un; gi;and laminoir mû par une maebine à vapeuir 
neuf fois autant d'ouvjtage qu'on, peut en obtenir d'un; martmet 
à ordon le plus^ vigoureux, ont ezpbqué: a]«rea bnaneeupde jjua^ 
tesse la cause de cette supériorité. 

538^ « La^ cause Béelle, disent-il»^. de la vitesae^de la fabri- 
cation cp^on^ dbttètttpaar la pression , et qu'on tentenait en iiain 
de se proouron park^percussîon y dérive de l'eiiipl0x.da tknite la 



(a) Annaica des Arts et Manufactures » tome 43* 
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force iife la siacKiiie sur une très-petite portion de la masse 
totdb (fe'Tnaftîère soumise à son action, et de la succession 
, rapide de cette action sur toutes ses parties. La cause de la 
lenteur de ropéralîon par le marteau se trouve au tjontraire 
dans la grandeur de la surface opposée au coup. La ftce d'un 
marteau de forge du poids de t , ooo livres , a 1 4 pouces de long 
sur 3 pouces et 4emi de large ; c'eist-à-dire , une surface de près 
dé 5o. pouces can^s. Lorsqu'il s'agît d égaliser la barie, on est 
oblige de présenter toute cette surface au coup de marteau., et 
relTet en est excessivement faible par le grand nombre de points 
que lui présente une surface aussi étendue. 

539. » Dans l'emploi des cylindres , la pression étant conti- 
nuée sans interruption, le temps qu'il faut employer pour élever 
le marteau à chaque coup est gagné. La circonférence des cy- 
lindres tfayant point d'angles , et au contraire , présentant une 
continuité de surface unie, la barre en s'étirant se trouve toute 
pressée sur ses bords comme sur ses faces. Le travail du mar- 
teau est accompagné d'un inconvénient grave qu'on évite en 
employant IcSi cylindres; cette inconvénient consiste dans les 
gerçures que le marteau agrandit toujours; -en voici la raison : 

■ « 

le fèt , en recevant le coup , n'a pas de soutien sur les bords ; 
l'efiet du coup se fait sentir autant sur la largeur que sur la 
longueur de la barre , ce qui oblige l'ouvrier à la tourner conti-* 
nuellement , et comme il est impossible de tnanier le fer sur 
l'enclume avec assez de précision pour qu'aucun coup ne porte 
à faux, on est forcé de parer la barre toujours dans la posi- 
tion la plus défavorable pour avancer l'ouvrage. » 

54cf. On est parvenu à fabriquer avec autant d^économie <t{«e 
de précision, des instrumens tranchans, dés clous, des barres 
de fer garnies de moulures, en se servant d'un laminoir dont le 
cylindre supérieur est garni de cannelures parallèles et tircu-- 
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Imres pnétiquëes autour de sa siurfaoe cmivexe ,et ksqâelles ont 
des formes appropriées à celles des objets que Fou yeut fabri-- 
quer. 

54 !• Quand il s'agit de pulvérises des substances plus ou 
moins friables , et quand il faut détacher de la suiface de certams 
corps des particules de matière qui lui sont adhérentes^ on trouve, 
dans la presque totalité des cas, un grand avantage de substituer 
à la percussion une pression combinée avec un frottemepf. C'est 
ainsi que , pour la mouture des grains , les anciens ont obtenu 
un ^immense avantage , lorsqu'ils ont abandonné les mortiers à 
pilons pour adopter les meules horizontales superposées, dcmt 
Tune est immobile et l'autre tournante ; c'est aiiisi que générale- 
ment les meules verticales* tournantes, lorsqu'elles sont bien 
construites, broient avec plus de perfection, et donnent un plus 
grand produit que les pilons ; c'est ainsi que l'on parvient à mieux 
dépouiller le riz et ayec plus de facilité, de son écorce, en le sou- 
mettant au frottement des surfaces frottantes plutôt qu^au choc 
des pilons; c'est ainsi que les Anglais, par l'emploi d'un cylindre 
frottant , ont obtenu une bonne et utile machine pour dépiquer 
le blé , c'est-à-dire , pour séparer les grains de la paille , tandis 
que toutes les machines -à percussion , qui avaient été précédem* 
ment proposées pour obtenir le même effet ont constamment 
échoué. 

542- I^es principales causes de cette supériorité sont : i^. le 
mouvement continu et uniforme qu'ont les cylindres frottans , 
soit que l'on mette en action leur surface convexe, soit que l'on 
fasse frotter leurs bases j^anes ; o^"*. la force centrifuge que ce 
mouvement communique aux substances soumises au frotte- 
ment, laquelle les expulse hors de la machine lorsqu dttes ont été 
séparées ou pulvérisées , en facilitant l'introduction successive 
et continuelle de nouvelles substances qui viennent se soumettre. 
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khwr tour^ à^ Faclioti deft aoi^fi^ 3^ la frc$ité de ^^ 

i^lerconi^^eMUan^iLU pr«MioQ<9»,4fi4urt^iil tien ëkngnant les ^ 

surfaces frottantes j 4''* ^^ suppressipa ^es- per)«s ^e forces vires 
queia pereûaskm occasûnde mévitablemeiiit , et la suppression 
de la perte db tem|^ <|u'il faut employer dans les machines à 
pcMusaian^ à chaque eoup^ pour élever les marteaux ou les pilons. 

MouRns à moiUure. 

- 543. De toutes les machines frottantes la plus importante et 
la plus utile est , sans contredît, le moulin à moudre le blé. Pour 
qu'une telle madûne remplisse parfaitement son l>ut9 il ne suffit 
point que la mouture soit abondante *, il faut aussi que la farine 
soit aussi parfaite qu'il est possible. Cette perfectiçn consiste 
i"". à empêcher que la farine n'acquière un degré de chaleur qui 
pourrait lui être nuisible : Parmentier a dénfïontrë combien les 
propriétés diimiques de la farine sont altérées par le développe- 
ment d'une chaleur trop forte. 3^ A séparer complètement le 
son àts parties nutritives de la farine , c'est-à*dire^ de faire en 
sorte qu'aucun fraient de ces particules ne reste attaché au 
son, et réciproquement que la farine ne contienne que les parties 
nutritives. La mouture connue sous le nom de mouture écono-- 
niiquej lorsqu'elle est bien exécutée, remplit convenablement 
toutes ces conditions. Nous avons donné , dans notre traité des 
machines d'agriculture, toutes les notions nécessaires pour faire 
connaître cette utile méthode, et nous avons décrit en. détail 
toutes les ][iarties qui doivent constituer les moulins destinés à 
p^duire une telle mouture ^ nous ne nous occuperons ici que 
de l'effet dynamique des meules. 

544* D'après les résultats moyens des observations faites sur 
plusieurs moulins , il résulte que l'effort nécessaire pour faire 
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tértirMr une meule ^^^ supposée^ aj^lîl{aée'\aosd^ sou 

rayon, pëiit être éVdùé toèyennëMeiftl à'^^ éorpoidkdela mêiliè 
€ft de Y équipage qui lui est «fttedâHt. ' ^ - ' ' 

545. La Vitesse d une meule doit être teiïe que ia mputore 
soit abondante sans que la farine en soit ëcliâjuffife;*FabM, ayant 
fait des expériences sur cet ohjet important ' («ar ) , a reconnu 
i"". qu'on peut porter la vitesse moyenne de la meule jusqu'à 
2 "*' , 7 2 , et 3 "*^ , 4^, sans que la farine soit échauffée; a"*, qu'une 
légère altération commence à se manifester quand la vitesse est 
de 3 "*' , 85 ; et que cette altération devient de plus en {dusconsi* 
dérahle quand là vitesse augmente. Ainsi, on peut admettre, pour 
résultat moyen de la vitesse que doit avoir une meule aux deux 
tiers de son rayon , le nombre 3 ■"*' , 5. 

546. Les meules , {)oùr produire l'effet le plus avantageux , 
doivent avoir un poids déterminé sur chaque unité de surface. 
La détèrnîinatîon de ce poids dépend en partie de la nature de 
la pierre dont est formée la meule. Voilà pourquoi lés nombres 
indiqués par les divers auteurs qui ont écrit sur cette matière 
ne s'accordent point. D'après les observations de M. Fabre [b) , 
il parait que , dan s le cas où le moulin travaille de la manière la 
plus avantageuse, le poids est de 942 kilogrammes pour chaque 
mètre carré de la surface frottante; et "lorsque ce poids est le 
moindre possible pour faire de ïa bonne farine , ce qui arrive 
quand (suivant cet auteur) on emploie une meule deo"^*, 89 
de diamètre, pesant 700 kilogrammes, il équivaut seulement à 
749 kilogrammes par mètre carré. On peut prendre pour ré- 
sultat moyen que la charge sur chaque mètre carré de la sur- 



(â) Essai sur la Construction -des Machines hydrauliques , page 229.' 
(i) Idem f pag« »3a , a35. 
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.fya^ de la meiilft doi* étreinoi^héBUirii de dftqt JiflagminÀes. 
.; ^47, D'^près.M «penoNU venonbdff d^,.eit>tiol]mtot il le 

1°.. Le nomlnre de tooors que* la meal» fera dans une seconde 

3" 5 

sera éxpritn^ pw t;^ y * 

a". Son pokb véiitiFà eeltti de r<éqiii|>age sera hid^^âfé |[>aa^ 

8'5oV>Pon668.<?(kil.j 

• . • ■ 

3*^. L'effet exerce aux deux tiers dtu rayon sera'ëquîvalent à 

466811* M 3ey36é/' ( kil. > 

4**. La quantité d action dépensée dans chaque seconde pour 
faire tourner la meule sera 

'3i5»'X 3by36^v 



, * 



548. Pour Qioudre .un setier de Ué, qui pèse moyennettient 
117 kilogramn(ies> il faut , smiviuit IKlç^pifiep {a) , une qfoaotké 
d'action équivalente à 7 5o kilogrammes élevés à un kil^jEièttoe.^ 
d'où il suit que, si Ton eifiploie uq; cheval at«elé{4 tu mmiége 
pour moudre le blé (pu admettant V^v^ation q:^e7l0us aveûfe 
donnée) (^94)9 1^ quantité d'action .jmirnaUère moyanoe >de ot 
cheval sera équivalente à la mouture de deux setiers. L'a€(i(Hi 
journalière moyenne d'un homme agissant ^r une mftmvelle 
(283) serait équivalente à la mouture d'environ un .six^^m0;4e 
setier. ^ ... 

549* Les moulins à vent des environa dç Liile (387)^, que 
G)uiomb a obswvés, et qpi étaient emplajésrà JLa mqotmre 
blé , ont donné les résultats suivans : 



' "" » 



(a) Journal de TÉcole polytechnique , quatorzième cahier, pag. ago. 
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Uengr^iage 'était dsspoiéde manière qna lu meule ittsait omq 
toorSs dans le temps que Taile n^en faisait qa'im« Les mooliaa ne 
commençaient à tourner <toe lonfoe la Vitesse du yent était de 
dix à douze pieds par seconde. Ixnr8^[ue la vitesse du vent était 
de dix-huit pieds par seconde, les ailes du moulin faisaient onze 
à douze tours par minute, et ces moulins pouvident moudre, sans 
bluter, de huit à neuf cents livres par heure. Lorsque le vent a 
vingt4iuit pieds de vitesse par seconde, les ailes du moulin à blé , 
portant toute leur voilure, font souvent jusqu à vingt-deUx tours 
par niinute , et peuvent moudre jusqu a dix^uit cents livres de 
farine par heure, a J'ai vu (dit Coulomb) les meuniers faire tra« 
vailler leur moulin avec ce degré de vitesse , malgré le degré 
énorme de chaleur que la farine contracte en sortant de dessous 
la meule *, ils sont cependant obUgés alors de changer de temps 
en temps l'espèce de grain, qu ils soumettent à la mouture pour 
rafraichir , disent-ils , leur meule. » 

L'usage de faire travailler le moulin avec une activité aussi 
déréglée est très*condamnable, et devait produire de très-mau* 
vaisé farine. 

' 55o. Mi Ovide {a) avait fait construire en 1788, à l'ile des 
Cygnes, à Paris , une machine à vapeur dont le diamètre du pis- 
ton était de 3o pouces. EîUe mettait en mouvement six meules 
et elle produisait en une heure la mouture de six setiers. 

Un autre moulin que M* Ovide avait fait construire à la 
Malmaison donnait un setier en quatre heures avec une source 
de ao pieds cubes d'eau par minute et une chute de 30 pieds. 

55 1. Dans l'évaluation du produit d'un moulin, il ne faut 
point oublier que lorsque la mouture se fait suivant la méthode 



(a) Traité éljfauenUire det Machines , par Hachelte ; dewèwe édition ^ 
page 89, 
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économique, la mouiÀa emploie ea^roa le tiers du tenips à 

SStl. On doit observer aussi que le produit des petits moulins 
est moindre decdui des grands moulioi dont les meules pèsent 
deux ou trois mille kilogrammes^ en supposant les autres cir- 
r^wistiinoes ^ales. 

Des machines destinées à couper et a séparer. 

553. L efîet utile que Ton peut obtenir des scies, quelleque soit 
leur espèce, ne peut être détermine que par Vexpërience. 

M. Morisot ( a ) a exposé dans le tableau suivant le nombre 
d'heures qu'un ouvrier consomme pour exécuter un trait de scie 
d'une toise carrée dans diverses espèces de pierres et de marbres, 

Lambourde , ( pierre calcaire des environs de ***^''**' 

Paris, fort tendre, d'un grain grossier; pesanteur 
spécifique i, 6) .•*.••. 4? ^ 

Pieire franche , ( pierre calcaire moyenne- 
ment dure, d'un grain égal; pesanteur spéci- 
fique 2,2) ^ . 4^ * 

Pierre de rocbe, (pierre calcaire assez dure et 
un peu coquilleuse, pesanteur spécifique; 2,3). 71 

Liais, ( pierre calcaire d'un grain plus égal et 
plus fin que la roche , pesanteur spécifique 2 , 4 )• 67 

Albâtre des Pyrénées , ( le plus tendre des 
marbres ). ^_ . . . . 56 

'Granit gris de Normandie 5o4 

Granit gris des Vosges. ........ \ * . 700 . 

Porphyre rouge et vert ^^77 



■MHB^i-^— MM^lMMMai 



(a) Tableaux détaillés des prix des ouvrages de batimens, tome 4* 
Théorie de la mécanique usiàelle, . ^^ 



1 
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Les scieurs de pierre font faire, ordinairement k la scie cin-* 
qttante oscillations par minute y et l'étendue de chaque ostîl- 
lation est de o, "*' 4- 

554* Hassenfratz a donné Tévaluation suivante du travail des 
scieurs de lK>is. (^) 

Trois scieurs de long font ordinairement en une heure y sur 
du chêne encore vert y un trait de scie de 36 décimètres de long 
sur trois décimètres de large. Us donnent 5o coups de scie 
par minutes j la scie est élevée et abaissée à chaque coup de 8 
décimètres environ. UefTort moyen de chacpe homme est de 
1 3 kilogrammes. Les scieurs de long travaillent douze heures 
par jour et peuvent obtenir dans leur journée vingt planches 
de deux mètres de long sur seize centimètres de large. Lorsque 
la scie est mise en mouvement par deux hommes, ces deux 
scieurs font les deux tiers du travail que font les trois scieurs. 

555. M. Navier {b) pense avec raison que l'évaluation de 
1 3 kilogrammes pour Teflor t moyen que chaque scieur exerce , 
est beaucoup trop fort. En effet, si on admettait ce résultat, 
il s'ensuivrait que la quantité d'action journalière du scieur, 
serait équivalente à 376 kilogrammes élevés à un kilomètre , 
quantité plus que triple de celle produite par un homme qui 
agit sur une manivelle (!i83). cf Je me suis effectivement assuré 
( dit M. Navier ) que les'scies employées par les scieurs de 
long ne pèsent ordinairement qu'enyiron 6^ 5 , et ilparaitqne 
l'effort ordinaire de ces ouvriers doit être à peu près égal à cette 
quantité ; car celui qui est placé sur la pièce, soulève presque 
seul la scie qui alors ne mord pas sur le bois ; elle ne mord 
qu'en descendant , et c'est en ce moment que l'ouvrier placé 



(a) Traité de TArt de la Charpenterie. 

(b) Architeclnre hydraulique de Bclidor, nouvelle édition. Tome. I^ p. $09. 
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dessous la pièce exerce à son tour un effort qui doit être à peu 
près ëgal à celui du premier. » En adoptant cette modificajtion ^ 
la quantité d'action journalière se trouve, réduite à i88 kilo- 
grammes élevés à un kilomètre. 

Les i88 unités dynamiques dépensées en douze heures , 
donnent pour une minute o , 26 ^ et puisque la surface de sciage 
qu-un homme exécute dans une minute est o^ ""^^ 006, il s'ensuit 
que l'exécution d'un trait de scie d'un mètre carré de surface y 
dans du bois de chêne vert , consomme une quantité d'action 
équivalente à ^3y^' 333 élevés à un kilomètre, 

556. Belidor a remarqué (a) que le bois sec est plus difl&cile 
à scier que le bois tendre ou vert , à peu près dans le rapport de 
4 à 3. La quaptité de bois blanc humide que l'on peut scier en 
même temps que du bois de chêne également humide y est dans 
le rapport de i4 à lo. Quand le bois blanc est sec, la surface 
du sciage exécuté en même temps n est que la moitié environ. 

557. Depuis quelques années on a mis en usage avec beau- 
coup de succès des scies circulaires , auxquelles on. a donné le 
nom de fraises. M. Brunel a construit des fraises y dont le 
diamètre a près de 6 mètres, et au moyen desquelles il débite 
des pièces d'acajou qui ont plus de o , ;°^ 6 de grosseur y en 
feuillets très^minces. H est évident qu'une fraise doit, à égalité 
de circonstances y donner un effet utile beaucoup plus grand que 
celui d^une lame de scie à mouvement alternatif; car ^ i"". son 
mouvement est continu, tandis que les scies ordinaires ne cou- 
pent que pendant la moitié du temps; 2"". on peut lui donner 
une plus grande vitesse qu'il n'est possible de faire à ces derniè- 
res y 3"". on évite les pertes de force qu'occasione le mouvement 
alternatif des autres scies. 

(a) Architecture hydraulique de Bélidor, nourelle édition. Tqiii« I, p. Scg. 



I 
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558. Les mêmes causes qui rendent une fraise plus produc** 
tive qu'une scie ordinaire, rendent, dans la jdupart des cas , les 
cylindres garnis de lames tranchantes préférables aux pilons 
garnis également de lames tranchantes, loorsqu il s'agit de couper 
en petits fragmens des substances que l'on soumet à Tac tien de 
ces lames. 

559. Des mêmes causes dépendlasupérioritédas cardes circo* 
laires sur les cardes à main , ainsi que des machines à lainer à 
tambour circulaire sur la méthodeancienne d'effectuer le Zâ^agfe. 

56oé Nous terminerons ce chapitrje par l'indication de la quan- 
tité .de force qu'exige le systènoie des machines employées pour 
la filature du coton. 

56 1 .L'expérience a prouvé qu'une machine à vapeur de Watt^ 
de la force de dix chevaux, fait marcher, avec la vitesse couve* 
nable , mille broches d'une filature de coton et toutes les ma* 
chinés préparatoires qu'exige cette filature. D'après ce résultat , 
la quantité d'action nécessaire pour l'efTet que nous venons d'in- 
diquer est équivalent à 3 168 kilogrammes élevés à uqi kilomètre 
pour chaque heure de travail (87 1). 
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CHAPITRE TROISIEME. 

Des résistances passwes. 

Frottement. 

* 563. On n'avait que des notions vagues et incertaines- sur 
quantité de force que les frottemens absorbent dans les ma-* 
dûnes^ lorsqueGottIomb(a)entrepritlesexpériencesiÎEnportantcs 
qui sont détaillées dans le Mémoire intitulé : Théorie de$ nuê^ 



(a) Recueil des principaux mémoires de Coulomb, publiés par M. Bachelier. 
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chines simples y en ajafit égard au frottement de leurs parties 
étala raideur des camhs. Les taUeaux suivans prëseatent les 
principaux résultats de ces expériences. 

PREMIER TABLEAU. ; 

Expériences qui se rapportent à la résistance , au prèrrtter 

instant du nuMwement. n . . . „ 



- 1 f«a-. 



NATURE DES SURFACES 



EW CONTACT. 



Les fibres étant parallèles. . 

^Les fibres ëtanl parallèles et 
la surface réduite à des arê- 
tes arrondies • 

JLes fibres étant croiwn.. . • 

Cbénc;»ur cbéne/ H' '"''^^'*» garnies dlinen- 

\ dmt renooTelé i chaque «zr 
périence. , 



Les surfaces «ndui tes d^ peux 
oing après a^r été long- 
temps usées par le. frotte- 
memt 



Chêne sur sapin. Les fibres étaiH parfUêtês. . 



Sapin sur sapin. . ' Idem, 
Orme sur ormie. . Idem, 

Fer sur chêne. . . 

Cuivre sur chêne. 

Fer sur fer. . . . 

Cuivre aor fer. . 



RAPPORT ^ 
du frottement 



Idem, 



rLa surface étant réduite à 
des pointes émoQssées. . • . 

Les surfaces samies d'un en- 
duit de suif neuf. 



: 



'Enduit de suif neuf. 
Enduit d^hnile, . . . 
"Induit de yieuxMng. 



0,44 



o,4a 
0,27 

0,38 



o>ai 

0,67 

o,56 
0,46 

o,ae 

0,18' 

0,38 

0)36 

0,17 



O,»! 



0,11 

^^ 

0,14 



OBSERrATiONS, 



Le frottement (parvient au i?Mxt- 
mutn au bout de i|uelques se- 
condes. 



Idem. 

Idem,, 
Le frottement atteint son maxi- 
mum en quelç|ues jours. L'adhé- 
rence produit une résistance 
d'environ 19 kilogrammes par 
mètre carré. 

• 

Le frottement aft^nt son maxu 
mwn en quelques jours. L*adhé- 
re»ee prodiat une résistance 
d'envir. Sg kil. par met. carré. 
Le fi^HemcRt: atteint son maxi- 
mtuiB au bout de quelques se- 
condes 
idem. 
Idem, 

'n n'est point certain' que dans 
l>'eapénenee' le frottement -enf 
atteint son maximum. 
Idem. 

Le maximum du frottement a 
lieu au^bout de quelques se- 
condes. 
Idem, 



\ 



f 



Idewi» 
Le maximun^ m Kmi au bout de 

auel^ues heures. La résistance 
e 1 adhérence est d'environ 
7 kilogr. pur mètre carré. 
Idem, 

^ Idem^ ^ . 

Idem, 



aôa 
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DEUXIÈME TABLfii^U. 

Expériences qui se rapportent à la résistance que les sur-- 
faces éprous^ent quand elles se meui^ent depuis un certain 
temps. 



NATURE DES SURFACES 



eV COSTAÇT. 



RAPPORT 
du frottement 



A Là. PEE8BI0M. 



Les fibres tent parslléles. . 
Surface réduite a des arêtes 

arrondies 

Fibres croisa 

Surface rëduHe à des arêtes 

arrondies 

Chêne sur chêne.( Fibres parallèles , et enduit 

de vieux oing y renouvelé 

à chaque essai 

Surface réduite à des arêtes 
arrondies; enduit essuyé, et 
les surfaces restantes onc- 
tueuses. 

Chêne sur sapin. Fibres parallèles 

Sapin sur sapin. Idem 

Orme sur orne. Idem. 

{Vitesse très-petite 
Vitesse de o met. 3 par se- 
conde '. 
Surfaces très - petites , onc- 
. tueusesy sans enduit. . . . . 

Fer sur fer . . . • 

♦■ • 
Cuivre sur fer. . 

Fer sur fer. . • . Enduit de suif ren^velé . . 

Enduit de suif renouTelé . . 



Cuivre sur fer. 



Huile sur up ancien' enduit 
de suif. . . . . • . 

Surfaces réduites à des.poin- 
tes émoussées, onctueuses 
ou enduites de suif, et 
dliuile. 



, I 



0^11 



0,10 



o,o35 



0,10 



o,ia 



o,ia 



OBSERVATIONS. 



L adhérence des surfaces occa 
sione une résistance d^environ 
3o kil. par met. carré. . 



I 



Le frottement augmente avec la 
vitesse, à moins que les sur- 
faces n'tfient été usées pendant 
long-temps. 



Le rapport du frottement â la 

pression est poustant 
Le frottement diminue quand 

lès surfaces ont été usées long 

lenips, . 

{^Le irottement après un long 
user se réduit à 0,17. 
X^ftdhérence' produit une résis- 
tance d^environ 14 kilog. par 
mètre carvétt 
X'adhérence produit une résis* 
< tance dVnviron 7 kilog. pai 
( mètre oarré. 

L'adhérence peut être regardée 
comme nulle. 
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TROISIÈME TASLXAV. 

Expériences relatwes au frottement des axes y quand le mou- 
vement a lieu depuis un certain temps. 



INDICATION DES AXES 



MU EN BXKAlBHCe. 



Axe de fer dans 

uae botta de 

cairre. 



Sam endait 

Eodoit de suif. 

Enduit de vieux oing. . . • 

Surlaces oDctoeusas, et p^aé 
trees.de suif. 

Enduit d^haile. . ^ . . . . 

Enduit qui n^avait point é\é 
renouvelé depuis long- 
temps , quoique la machine 
eût servi continneUement. . 

Î ^Enduit de suif. .... 
Enduit essuyé , .et surfaces 
onctueuses 
Enduit qui a servi long- 
temps sans être renouvelé. . 
Axe de chêne TEnduitde suif. ....... 

vert dans une \ Enduit essujré et surfaces 

butte d^orme. ^ onctueuses • • • •■ 

Axe de huis dans | Enduit de suif 

une botte de * Enduit essnjré et surfaces 

gatac. t onctueuses 

Axe de buis l'Enduit de suif 

dans ^Enduit essuyé et surfaces 
une boite d'onae.^ onctueases 




563» Gonloml) a dëduit de ces expëriences les conséquences 
générales suivantes : 

i"". Le- frottement, des bois glissant à séc sur d'autres l>ois^ 
oppose y après un temps sufBsant de repos , une résistance pro- 
portionnelle aux pressions : cette résistance augmente sensible-* 
ment dans les premiers instans du repos ; mais y après quelques 
ininutes, «lie parvient ordinairexnent à son maximum oa à sa 
limite. 
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a**. Lorsque les bois glissent à sec sur d'antres bois avec une 
vitesse quelconque , le ^rottemen* est proportionnel aux pres- 
sions ; mais son intensité est beaucoup moindre qUe celle qu'on 
éprouve en détachant les surfaces après quelques minutes de 
repos. On trouve ^ par exemple, que la force nécessaire pour 
fmre glisser et détacker - <lettx surlaces 4e chêne après quelques 
minutes de repos , est à^celle nécessaire pour vaincre le frotte- 
ment lorsque les surfaces ont déjà un degré de vitesse quelcon- 
que , comme g , 5 est à 2 , 2. 

3^*. Le frottement des métaux glissant sur les métaux sans 
enduit , est également proportionnel aux pressions ; mais son 
intensité est la même, soit qu'on vewlle détacher les surfaces 
.après un temps quelconque de repos ^ soit qu'on veuille entre- 
tenir une vitesse uniforme quiconque. 

4"*. Les surfaces hétérogènes , telles que les bois et les métaux , 
glissant Fune sur l'autre sans enduit, donnent pour létars frotte- 
mens des résultats très-différens de ceux qui précèdent ; car Fin- 
tensité de leur frottement, relativement au temps de repos , varie 
lentement , et ne parvient à la limite qu'après quatre ;ou cin^ 
jours, et quelquefois davantage; au lieu que dans les métaux 
elle y parvient dans un instant , et dans les bois d^ns quelques 
minutes. Cet accroissement est même si lent, que la résistance 
du frottement, dans lès vitesses insensibles, est presque la même 
'C[U6 oeBe q^c Ton simnointe ea éiiraiilûnl; ou dëtacbftAt les sur- 
faces après quelques secondes de repos. Ce n«i0t pas encore tout : 
danis les bois glissant san£ enduit most les boia , H dfiW les mckaux 
glissant sur les «ftétaux , la vitesse n influe qw très-^j^eu sur les 
frottemenB *, niais ici le frottemefitt. crott trèsnsen$iblenaeio«t au fur 
et à mesure que i ou augxnenlb les vitesses , <e» florte qi«t.le frot- 
tevnent vwîe k très^u près , suivant une prog^emon arithmé' 
tique , lorsque les vitesses croissent , suivant une progression géo- 
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métrique. Mais il faut observer que cet effet n a plus lieu quand 
les surfaces en contact sont enduites d'un corps gras y ou quand , 
glissant à sec les unes sur les autres y elles ont étë^usées par le 
frottement pendant un certain temps. 

564* U résulte de ces faits que^ dans le calcul des machines , 
on peut regarder le frottenoient comme independant.de la gran- 
deur des surfaces en contact et de la vitesse du mouvement. Sa 
valeur est donc uniquement fixée par la pression à laquelle les 
surfaces sont soumises et par la tiature de ces surfaces. 

565. On ne ^oit point oublier que ^ lorsqu'une machine est 
restée pendant quelque temps en repas , les frottemens qu'il faut 
surmonter quand- on la met en mouvement, présentent une 
résistance qui diminue après que le mouvement a duré quelque 
temps. 

Raideur des cordes. 

566. Le même mémoire qui contient les précieuses expé- 
riences de Coulomb sur les frottemens y renferme, en outre, des 
recherches non moins utiles sur la résistance qui dérive de la 
raideur des corde;^. 

Voici les principaux résultats de ces expériences : 

567 . Les expériences , pour déterminer la raideur des cordes 
non goudronnées ( faite/^ sur des cordes de 6 , 1 5 et 3o fils de 
caret qui s'enveloppaient sur des rouleaux de i, !3i et 4 pouces 
de diamètre , et qui étaient tendues par des poids qu'on faisait 
varier depuis ^5 jusqu'à i025 livres), ont donné les résultats 
suivans : 

i"". Les forces nécessaires pour plier les cordes autour de dif«- 
férens rouleaux sont à peu près en. raison directe des tensions 
des «ordes, et inverse des diamètres des rouleaux. 

1^. Ces forces sont proportionnelles à une certaine puis- 

Théorie ie la mécanique usuelle* 34 



. * 
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sanco âr du diamètre ^ de la corde. La. vakur de rexpefiracit -m 
est appraûmativement é^le à a poaor les grosses coideft^ à i^S 
pour les^ cordes us^es^, et à i ptwr ks ficelles. 

y. Ces forces sont représentées par doux termes : le pcemier 
est une quantité coiistaote dépaidaute de la tensioa on torsion 
que leâ cofdes ëprouvent dans» leur iy^ncalion \ Fanire terme est 
proporûoimdl au poids qui tend la coffde. 

NomiDioas i> le diamètre du rouleau ou de la poulie sur la* 
quelle s'envelofipe la corde ; P^ le poâds qû tend, la corde ; a et ^^ 
des qiMi&titëâ constantes, ^pne l'expéFienee détermine pour des 
cordes de m^ême nature , mous aurons^ d'après les résultats pré* 

cédens^ la formule ^ (^ + 1>P)y m^ représentera les forces 
liécessaires pour plier les cordes. 

TABLE D'EXPÉRIENCES 

Faites sur une corde de trente Jils de caret. 



fOIDS 
qui tend 



LA GOKDE. 



s 



DIAMÈTRE 



DES ROULEAUX. 



\ 



a pouces. 



25 liv. - 

425 

625 

I025 ' 



1 1 Uv. 

21 

M 



4.poacee. 



6 pauces. 



^^B^^^^^^^^^^^^^^^^TB B 



OBSERVATION S. 



5 liv. 

»4 

23 

ai 

5o 



» liv. 

» 

»• 

M 



34 



Lm tcoifl ^entwrês c^lomes eoch- 
tiennent indication des force» né- 
cessaires pour vaincre la raid^ar de 
la corda. * 



56a. i« eetées bkjM*es iniBibées d'eau ont itne raideer un 
peu plus granAtr qve les sècbes. La raideur des cordes goudron- 
néefr est aussi un peu pk» forte q«e celle des cordes Wanclies : 
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on % remaanqiië qàe cette raideiar attgunte tio {Mn qvand U 
tempérètttte dauenA auKlesBm» dk o. Lœ foPGes tiéeessaîreft 
pour plier dilTërentes cordfs goiMkoimées autour d'afi-méiiie mu- 
Içau, sont approximativement comme le nombre des fils de ca* 
ret qui composent ces cordes. 

Application des résultats du frottement et de la raideur des 

cordes au calcul des machines. 

m 

Roue ou poulie chargée de deux poids. ( PL IV, fig. 8.) 

569. On suppose que Taxe C de la poulie lui est adhérent^ et 
qu'il tourne sur la chape FBH. Cette poulie est chargée de deux 
poids , P et f\ dont le second est censé assez fort pour entraîner 
le premier. 

Le poids moteur JP', forcera Taxe de rouler jusqu^en 5, point 
oîx le frottement de tout le système est* suppose en équilibre. 
Soit U iV la tangÀite à ce point ; nommons m le rapport de la 
pMSsion au frottement ^ et supposons le rayon ==^ 1 ; nous aurons 

La pression tjue supporte le point B sera 
et consëquemment le frottement sera exprimé par 

En nommant JR, et r les rayons de la poidîe «t de Taxe, nous 
aurons , à cause du frottement , 

P'R t= PR A- ^-^i^ 



\ 
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Il est ëyident que , dans ce cas.^ la valeur de P'R ne serait point 
complète si Ton n'ajoutait au second membre de cette équation 
la valeur de la raideur des cordes ; ainsi 

570. Le même résultat aurait lieu si la poulie tournait sur un 
axe fixe. 

Palan composé deplusieurs poulies. ( Pl. IV, fig. 9. ) 

571. La chape supérieure est dormante ^ tandis quelmfé- 
rieure, à laquelle est adapte le poids Py monte entraînée par la 
force Q. 

Nommons <, t\ f, <*',.••• '"'> 1®^ tensions des cordes i , a , 3 , 
4^ etc. \ R les rayons égaux de toutes les poulies^ et r les rayons 
des axes. 

Le frottement de la première poulie b sera . JT ^y^ . (^69) ;, 

celui de la poulie c sera ; T^^u > ^t ^î^^si de suite j chaque pou- 

lie étant soumise aux tensions de deux cordes qui s'exercent 
en sens opposé^ nous aurons pour chacune d'elle les équations 
suivantes : 



•« («"-0 = (f^ + orf" + i«- 
et enfin 
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La première ëqaation donne 



faisons pour simplifier 

-^ c, ei ^ — - »^ 

en faisant cette substitution dans' les équations précédentes , 
l'on aura 

t^t.. = < -*--Virr- 

4c - i) 



r^tc-hd. =«c , ^_, 

C — l 



r = fc -h d— ta + d{<? + c 4- 0- . . = te* + 






c 1 



•équations 



progressions géométriques dont on peut avoir aisément les 

■ 

sommes. 

* Observons d'abord que 

car 9 le poids P^ étant supposé s'élever d'un mouvement uni- 
forme, Faction de la pesanteur est détruite par les branches de 
corde parallèles et Vj^rticales qui vont d'une poulie à une autre. 
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r' est la tension de la dernière bnBtfuâie à lAquéUe-ést i«ttadié le 
poids Ç . L'on aura donc . 



et t 



Pic-r)-^^^^+<«+^h . 



etenfio . 






c^ •*■ ' -i I * • c — I 



Il résulte des expériences de Coulomb que lorsque Isi corde 
n'est composée que de dix ou douze fils de caret la formule 
précédente peut se réduire à 

car ^ tons les termes qui contiennent le d s'évanouissent parce que 



R 



et l'expérience prouve que j dans le cas indiqué , on peut sans 
inconvénient négliger la valeur représentée par a. 

77 î. On doit ob&erv«r qae dans la pmtiK|fit ia i«8Îstan>(»due 
KU ftôttMâfent et à ia insistance des cordes dans xoELpedan est phis 
forte que celle donnée par la théorie précédente , parce qw 
i*". les cordes sont obligées de biaiser pour idler d'«]»e poulie à 
l'autre ^ et leur obliquité est plus ou moins grande ^ suivant que 
la chape mobile est plus ou moins éloignée de la chape dor- 
mante, 

a^ ï^ défaut du parallélisme des cotdes , il ï^sutte «ticare 
true, comme les poulies pottées par k même chape sont sépth- 
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rëes entre dks par «ne cloiscm j s il j a beaucoup db jeu éi>tre 
le trou de la poulie et sob axe, la poulie' ^'incline' el frotte eontre 

la cloison. 

S"". Loorsque la poulie s'incline, le rapport de son' diamètre à 
celui de Taxe diminue , et elk-nc s^appoie sur cet axe qtie par les 
arêtes extérieures de son Irou , qui est bientôt dëformë. 

573. On diminue ces défauts en forant les poulies avec exac- 
titude et perpendiculaivetnent « teur pW, e^ arreiidisaaiit \xa 
peu les arêtes du trou, et surtout, en faisant en sorte dans les 
manœuvres, que la direction des cordes passe , le plus exacte- 
ment possible , dans le plan: de la'poujie et perpendicoilaireixient 
à l'axe de rotation. 

m 
m • 

Frottement des axes lorsque les directions des puissances ne sont pas 

parallèles ^n^trei eilm* (PL tV ^ fig. i <>•) 



574. Supposcms que la piiissantse Q ait poupr bra» de levier le 
rayon K de la roue A-^ que celui de la. résistance P soit le 
rayon H , et r celui de Taxe j soit S le point d'intersection des 
directions prolongées des forces Q etP^ et soit ^SX leur résul- 
tante , qui doit passer par le point T de contact de la boîte avec 
l'axe. • • 

La résuhaBte Aôl 9vee ki tangeote TOxm «igie, tel que èe%te 
même résultante décomposée dans la direction de la tangente 
est égale au frottement. Ainsi, si nous nommons Z la résul- 
tante ST. nous aurona 

. ». 

Zm 



(1 + V*)i 



pour la pression de Taxe e\ de la boite ^ ainsi l'on aura (Sôg) 

m 

Pour déterminer la valeur de Z, tirons la ligne GJ,, qqi ptsse 
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par le centre de la roue, et qai forme, avec les directions QS et 

PS y des angles , que nous nommerons « et p. 

Décomposons chacune des forces QetPj en deux autres, dont 
Tune perpendiculaire à CS et Fautre suivant la direction CS ; la 
somme des forces , suivant CS , sera 

Q Cos a -\- P Cos py 

la somme des forces perpendiculaires à CS sera 

Q Sin* a — P Sin. ^. 

* • 

ainsi, la force, suivant la rësultanteVST, sera 
Z = {{Q Cos. »-h P Cos. j3)' H- {Ç Sin. « — P Sin, |3)']î 

r 

OU en faisant les réductions convenables , 

Z^lQ^-h P*-*- aPÇ Cos. (« + p)]J ,♦ . 

o oii il résulte que 

■ 

Lorsque Ton voudra avoir égard à la raideur des cordes , il 
faudra ajouter au second membre de cette équation la quantité 

•Ç (a H- AP )(567). 
(/rejaésente le demi-diamètre de la corde.) 

Cahesuui (Pi. IV , fig. 1 1). 

575. Nommons R la longueur des barres CQ où sont ap- 
pliques les hommes, qui font tourner le cabestan j -R, le rayon 
CP de l'arbre autour duquel s'enveloppe la corde i et r, le rayon 
CrdeTs^e. 
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Ncns aurons^ par ce qui procède ^ . 

QR =FIi + (i+n^)l 

On doit observer'ici que les hommes étant distribués égale- 
ment autour du cabestan, la valeur de la puisssnce Q n'influe 
point sur le frottement ^ ainsi , l'équation précédente se ré- 
duira à 

O— Pr PR 

Vr — /r(i 4- m»); ^ /r • 

Si Ton fait entrer dans le calcul la raideur de la corde, où 
aura 

Ç = Sf7T5^ + ™. + ^ (»+*')• 

Exemple : 

r = 2 pouces. 
576. Faisons. { R =: 10 

A' = 120 

'' Supposons, 1% que Taxe soit de fer, et la boite de cuivre^ 
dans ce cas , le rapport de la pression au frottement est comme 
77 à !• T,"". Que la corde est goudronnée et composée de 120 
fils de caret ( corde qui peut supporter douze ou quinze mil- 
liers sans se rompre). 3^ Que le poids P à élever soit àt 
8000 livres^ Cela posé nous aurons 

Pr 8000 . a 

PR 8000 . 10 /:/?/: 

-KT = =5S 00057' 

/f 120 '' 

Pour déterminer Ç(a + bP) , nous observerons qu'il résulte*^ 
des expériences de Coulomb , qu'une corde goudronnée de 

Théorie de la mécanique usuelle, 35 
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trente fils de caret exige y pour être pliëe antour d'im ronleaa 
de quatre pouces de diamèti*e , une force constante de 6fi li«- 
Très et une force proportionnelle à la tension ^ à raison de 1 16 
livres par millier. 

Dans notre cas , Tarbre du cabestan ayant 20 pouces de dia* 
mètre , les forces nécessaires pour plier la corde autour de cet 
arbre ne seront que le cinquième de celles que nous venons 
d'indiquer; et Ton aura 1,3 livre pour la force constante , et 
23,2 livres par millier^ ainsi ^ la tension étant de huit mil- 
liers ^ il faudrait pour plier une corde de 3o fils de caret autour 
de Tarbre du cabestan une force de 186,9 livres. L'expérience 
a démontré que les forces nécessaires pour plier différentes 
cordes goudronnées autour d'un même rouleau sont entre elles , 
approximativement , comme le nombre des fils de caret qui 
composent ces cordes. Ainsi , pour plier la corde de 1 20 fils de 
caret , il faudra employer une force quadruple de la précéden- 
te, c'est-à-dire 746, 6 livres ; ainsi , 

Ç{a+ bP) = 746,6. 
Mais 

Çia + bP)^^x^i{a H- ÂP) =£ . 746,6 =62,3 Uv., 

De sorte qtie 

Ç == 17,7 + 666,7 H- 62,3 = 746,7 livres. 

577. Dans le cas dont il s'agit , le frottement et la raideur de 
la corde absorbent 80 livres de force , c'est-à-dire, environ un 
neuvième de la force totale. 

Un homme, en pressant avec un mouvement continu la barre 
d'un cabestan, peut exercer un effort moyen d'environ 25 livres. 
Il faudrait donc trente hommes sur ce cabestan pour élever le 
poids de 8000 livres. 
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Plan incliné (Pi. IV, fig.12). 

578. Soit P on poids qa'une puissance T^ appliquée à la cor- 
de FT^ fait monter le long du plan incline CB. 

Nommons n Fangle que fait le plan incliné CB avec la ligne 
horizontale CA ^ et m , Fangle que fait la direction de la corde 
FT avec le plan incliné. 

Décomposons chacune des forces P et T'en deux autres^ dont 
rune^paralléle au {dan inclmë^ et Tmitre perpendiculaire à ce 
même plan. Les composantes parallèles au pku incline senmt 

P Sin. Tij et T Cos. m; 

celles perpendiculaires au plan incliné seront 

P Cos. n y etTSin. m^ 



U résulte des expérience de Coulomh y que le frottement d'ua 
traîneau, lorsqu'il se meut, est représenté par une constante Oy 
dépendante de la cohérence des surfaces, qu'il faut ajouter à une 
partie constante b de la pression y nous aurons donc : 

a 4- ^ g = T Cos. m^^P Sin. n; 

d'où Ton tire 

rp aù + P( Cos. w + ^ Sin. n) 

""^ b Cos. m + Sin. m * 

Si le plan BC est horizontal, nous aurons ti = o; si alors 
m = Oy c'est-à-dire, si la corde est parallèle à l'horizon, la 
formule précédente se réduira à T = a 4- -r-. 

Dans la pratique , la quantité constante a étant fort petite 
peut être négligée sans inconvénient f et alors la formule se 
réduit à 

rp P{ Cos. n + é Sin. n) 

"""" Sin* m + 6 Cos. m ' 
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Lorsèpe la corde est parallèle au plan incliné , m =: o j et 

Ton a 

T= P( Cos. n -h A Sin. n). 

Si la COTde est parallèle à la base du plan incliné ^ Tangle m 
est négatif et égal à n; et alors l'on aura 

_ P( Cos. n + b Sin. n) 
"" b Cos. n — Si'n. n ' . 

Dans tontes ces formules, la quantité b se détermine par les 
résultats des expériences (56a) ayant égard à la nature des sur* 
faces frottantes. 

579. Soit une vis à filets carrés. Nommons n , Fangle que fait 
l'hélice avec Thorizon ; P un poids^ agissant à lextrémité d'un 
levier horizontal R , tangentiellement au cercle que ce levier 
décrit en tournant j Tune forc^ capable de faire monter le poids 
Py et laquelle agit à lextrémité d'un levier horizontal r. 

D après ce que nous avons dît (578), on auraj^ 

r P( Cos. n + b Sin, n ) 

r b Cos. n i- Sin, n * . . i 
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LIVRE TROISIEME. 

DES PARTIES INTERMÉDIAIRE!^ DES MACHINES 

58o; U arrive rarement que Forgane mécanique sur. lequel 
agit immédiatement le moteur ait la directicH):, la vitesse et la 
quantité de mouvement qu'exige celui qui produit Y effet utile* 
Les organes intermédiaires ont pour but de produire toutes les 
modifications de mouvement purement nécessaires j pour que 
l'eflfet utile soit le plus grand et le plus parfait possible. 

58 1. Nous avons dit purement nécessaires; car tout (M'gane 
qui produirait une modification superflue serait essentiellement 
vicieux. En eflet, il n'en est aucun, quelle que soit sa perfection^ 
dont le mouvement n'occasione une déperdition de force. Ainsi, 
un organe inutile augmenterait tout à la fois en pure perle la 
dépense de construction , et la dépense de la force motrice. 

582. Les modifications que les organes intermédiaires peu* 
vent produire sont de trois espèces. 

i"". Ils transportent le mouvement à la partie mobile qui doit 
produire Teflet utile , et en même temps ils règlent le chemin , 
la direction et la nature du mouvement ( soit alternatif, soit 
circulaire) que celte partie mobile doit prendre. 

a'^^Us modifient les deux élémens qui constituent une quantité 
de mouvement quelconque; c'est-à-dire, ou ils augmentent la 
pression en diminuant proportionnellement la vitesse, ou récir 
proqnement ils augmentent celle-ci en apportant une diminu- 
tion relative dans la pression. On ne doit jamais oublier que cette 
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modification se borne à un changement relatif dans la valeur de 
ces elémens, ^t que ce changement ne peut, en aucune manièi^e » 
augntienter la quantité de mouvement , c'est-à-dire y la valeur 
du produit de la pression par la vitesse. U est déplorable <|tie 
beaucoup de personnes* qui connaissent théoriquement ce prin- 
cipe fondamental , l'oublient cependant lorsqu'il s'agit d'en faire 
l'application. • 

3*". Les organes intermédiaires peuvent corriger , avec plus 
ou moins de perfection , les irrégularités du mouvement com- 
muniqué par le moteur. 

. 583. Plusieurs organes mécaniques produisent tout à la fois 
la première et la seconde espèce de modification ; les engre- 
nages y par exemple , transportent le mouvement , et en même 
temps ils augmentent ou diminuent la vitesse. 

584- Tf eus diviserons ce livre en deux chapitres , dont le pre- 
mier traitera des organes qui transportent le mouvement, et qui 
modifient les éiémens de la quantité d'action transmise ; le se- 
cond traitera des organes régulateurs. 
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CHAPITRE PREMIER. 

Transmission du mouvement, et modification de la vùesse. 

Manivelles. 

S85. On donne, en général, le nom de meni^eïle à une barre 
qui tourne autour d'un axe , et à l'extréoiité de laquelle est ap* 
pliqpiée une puissabce. 

Supposons (PL IV,fig. i3)qttec^sott une manivelle à laquelle 
soit suspendu le.poidsP; cette manivelle , en tournant^ élèvera 
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et idiaissèrale poicbP. On voit que^lorsqaek manivelle tourpe^ 
le momentumdn p(Hds P varie à chaque instant \ en efTet, hn^ 
que la manivelle est ai CD, ce momentum est représenté par 
r.P (r étant la longueur de la manivelle, et cooséquemment le 
rayon du cercle qu'elle décrit) *, ensuite y ce momentum diminue 
progressivement , et se trouve réduit à zéro lorsqu'il se place 
dans la position CB*^ il augmente ensuite progressivement jus* 
quen CO^ ou il reprend la valeur r.P; puis il diminue, allant 
de O en E; parvenu à ce point^ il devient encore nul 5 puis il 
augmente de nouveau jusqu'en CD. Ainsi le momentum du 
poids P variant entre zéro et r . P, sa valeur moyenne est - . P 
(7: étant le rapport dé la cîrconiëreDceau diamètre) ou o,6366. rP. 
Par conséquent FeiTort moyen de la puissance est un peu moindre 
que les deux tiers de son plus grand effort* 

586. On donne le nom de manivelle double, triple, qua- 
druple, à des axes coudés en deux, en trois ou en quatre endroits. 
Chacun de ces coudes sert à transmettre le mouvement à une 
résistance par Tintermédiaif e d'une tige qui monte et descend à 
chaque révolution du coude auquel il est attaché. L'emploi le 
plus fréquent des manivelles niultiples est de transmettre le mou- 
vement aux pistons de plusieurs pompes que l'on fait agir simul- 
tanément pour égaliser, autant que possible, Teflort du moteur 
et 1 écoulement dans le réservoir de décharge. 

587. Si une manivelle double communique le mouvement à 
deux pistons, doniL'un, en. montant, élèvera Teau^ tandis que 
Tautrenefera que descendre, et ainsi alternativement, de sorte 
que l'eau passe continuellement dans le résenmir, la va- 
leur du momentum de . la force ap|^uée à la manivelle sera 
variable, et la moyenne valeur ne sera guère que les deux tiers 
de son plus grand effort. 

588. Si Ton suppose (PI. IV, Fig. i4) qu'une manivelle triple 
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projetée sur un plan perpendiculaire à son axe, les coude» 
foitneront trois rayons qui diviseront en trois parties égales, le 
cercle que chacun d eux décrit en tournant. 

* _ 

La plus grande valeur du moment de la puissance est r P, et 
la plus petite ( en nommant q l'angle droit ) , est 

/' • Cos. -y . P, ou 0^866 ..rP. 

Le bras de levier moyen est la distance du centre de gravité de 
Tare correspondant à Fangle |. La valeur moyenne du moment 
du poids est donc 

/i±i.i», ou 0,9548. rPy 

ainsi '9 leffort moyen de la pvissancç ne diffère de spn plus grand 
eHbrt que de f; environ, 

589. La manivelle quadruple a, contre toute apparence^ plus 
d'irrégularité dans son mouvement , que la manivelle triple* En 
efTet (PI/ lY. Fig. i5 ) , la plus petite valeur du nioment de la 
puissance est rPj et la plus grande 

y/ï , rP = i>4^4? • ^^• 

Le bras de levier moyen du poids étant e:|cprimé par la dis« 
tance du centre de gravité d'un quart de cerclé dont le rayon 
= V^ 2 • r^ la valeur moyenne de ce moment est 

K:A" ' "" = ^P = 1,2733 .rP; 

d'où il suit que l'efTort moyen de la puissance diffère de ;^ eo- 
viron de son plus grand effet; taudis que, dans la manivelle 
triple , il ne diffère que de ;^. 
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Courbes excentriques ( V\. V, fig. i. ) 

> * 

590. Les manivelles produi^nt toujours un ttiouvement plus 
ou moins irrëgulier. Les mécaniciens ont dierchë à leur substi- 
tu^ un mécanisme qui , susceptible de produire un effet ana- 
logue à celui des manivelles, fèA néstnmoins capable de rendre 
égaux les efforts que la puissante fait à cbaque instant, et Ton 
a trouvé qu'une courbe excentrique tournante pouviaît réunir 
ces denx conditions. I>épai*cieux a donné des méthodes fkciles (a) 
pour décrire ces courbes dans les dfters cas; 

Supposons qu'il s'agisse de faire monter unifortuément le 
poids p âe p en hty pendant que la puissaoee' décrit un quart 
de cercle pq. Pdur remplit la condition proposée , il feot qu^ 
chaque insUmt le produit du poids par sa marche soit égal au 
prodwt de la puissance par sa marche. 

Le poids* doit parcourir 1 espace reciiligne /^m , tandis que 
la puissance décrit le quart de circonférence pr/. Conséquem^ * 
maïf i on divise d'abord la ligne pm en un nombre arbitraire 
I, 3^ 3, etc., départies égales ; puis on divise le quart decircon- 
féretice p(f en iln égal nombre de parties égales n; b ^ rf, etc. 
Oh mène les rayons Ca^ Cb^ Cdj etc. , que l'on prolongé îndé-r 
finiment 5 on prend ensuite , sur le premier rayon prolongé, la 
partie Ca égale à Ci, sur le second la partie 6& = 6^ ; sur le 
troisième la partie Cd = C3 ; et ainsi de suite jusqu'au der- 
nier Cz qui doit être é§|J à Cm. 

591. La courbe qui passefa par les points a^ by d. . , .^z 
sera une portion de spirale d'Archimède \ et elle remplira les 
conditions requises. En effet, il est évident que le chernSoi que- 
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(o) Mémoire de FÂcadteiff des Scienets, pour l'aiAfëê* i^^f^ > ' 
Théorie de la mécanique usueUe. 36^ 
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parcourt ta puissance et celui que parcourt le poids sont pro-^ 
portionnels , puisque Ton a 

pa : pb^= pi : pi ^ 

9 

et que la ménie proportion se trouvera dans tous les instans ; 
donc les quantités de mouvement serpnt toujours égales, 

592. Chi pourrait objecter que les effets procluits aux extré- 
mités des leviers variables Ca, Cbj C4j etc.^ par unq pàissancç 
appliquée à un bra» dii levier constant*^ doivent aller en ditni-. 
nùant dans la raison réciproque de. Talloiigem^t de 4es leviers^ 
et que les produits a^b^d^ etc. ^ ideyemoijt les piiiisances. qui 
poussant parallèlement à leur base les petits plans inclinés. 
praj qa'i^ bb'dy.eU:. ^ ne doii^eat point produire, des quan-. 
tités égales de mouveroeat. Celte «bjeclioii s'évwMmt los^e 
Top réfléchit ifoe les petit;» plaoa 4«lri^^n9ftt p)uiaf)fildilrii{8 m ftur 
et à mesure ({u'ils s'éloignent du centre <7y c^r/tapdis que les 
hauteurs restent égales 1» les baâes topt en augmentant dana les 
mêmes raisons que les bras de Jeviery et seîop la raison réctpro-. 
que àe la dimioulîon 4es effeta qui les pouswnt eu fi\ b\ dl 
etc.; car, Veflfort qui m (ait en d est \ celui qui se fait en V eu 
raison réciproque 4^ leviers di y .et 0>\ et des bases da et 
Vb; ;(ÛDsi^ si npus pommons F lefTort en d^ et / c^lui en b\ 
nqtif aurons 

et il en aéra èm n^é^vie en quelque epdrpit de la spirale nflhdz 
qp^on suppose le poids. 

593. Si Ion fait sur les autres quartsde circonférence la même 
opération ^ on aura une courbe au mojen de laquelle le poids p 
aéra élevé aheiiQiativeinent deux . km du ipéint h au poi^t îrf , 
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à chaqae réydiatioa que fera le cercle iiuquel on suppose ap^ 
plicpirfe Ja puissance* 

594* Eu suirant une méthode entièrement analogue à celle 
que nous Tenons d'indiquer ^ on pourra tracer des courbes qui 
feront élever le poids avec une vitesse uniforme , un nombre 
quelconqbe de fois à c&aqœ révolution du cercle. 

SgS. On peut aussi tracer de la même manière des courbes 
qui élèvent le poids avec des vitesses variables, suivant une loi 
déterminée. « 

Dans ce dernier cas , il est avantageux que les angles rentrans 
ne soient point trop aigus ; pour cela , il faut diminuer la vitesse 
en changeant de direction y et tâcher que la courbe ait la pics 
grande étendue possible; en donnant au cercle le plus grand 
ra^ron que les circonstances peuvent permettre. 

* ' Joints brisés. ( PL V ^ fig. a. ) 

596. On donne le nom de joint brisé ou de joint universel 
à un organe de transmission composé d'un axe €uiy ayant là 
forme d'une croix ^ et autour duquel se meuvent deux arcades 
byCy adaptées à des tiges communiquant avec d'autres organes 
mobiles quelconques \ les arcades b^ c /se croisent à angle droit. 

Ce mécanisme fort simple sert à changer le plan d'un mou- 
vement circulaire. Ainsi, par son moyen, on pourra, par exemple, 
transmettre le notouvemènt circulaire vertical d'un mobile à un 
autre mobile placé à une distance plus ou moins grande, et 
lequel doit avoir un mouvement circulaire dans un plan oblique* 

Dans plusieurs cas on peut employer avantageusement le 
joint brisé , pourvu que l'angle des deux axes ne surpasse point 
45 degrés. 

597 . Le joint brisé a une propriété remarquable, qui devient 
un inconvénient dans plusieurs cas. Si le mouvement de rotar 
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tion de Fun des deux axes est uniforme ^ celurde l'autre sera va- 
riable; (a) le rapport de la vitesse du premier à celle du second 
sera le même que celui qu'il y a entre la valeur réelle des angles 
formés sur la surface d'un cercle perpendiculaire au premier axe 
par des rayons qui partagent sa circonférence en un certain 
nombre de parties égales, et la valeur app2g:*ente de ces mêmes 
angles mesurés par un observateur placé à une très-grande dis- 
tance dans une direction parallèle à celle du second axe. * 

Si l'on nomme/ l'angle formé par les deux axes supposes dans 
un plan vertical; a y langle que forme l'un des ^es avec la ver- 
ticale , à cause du mouvement de rotation ; a'^ l'angle correspon- 
dant que forme l'autre axe , on aura 

lang. a = — 2_ . 

Soit P un effort exercé pour faire tourner le premier axe ; P\ 
la résistance appliquée au second axe ; faisons jR = i • Ces deux 
puissances étant censées agir à égales distances de .chaque axe, 
on a constamment 



Cos. *a + Cos. ^a . Cos. »i' 



Des engrenages. 



598. Le .mouvement des roues qui Composent un engrenage, 
quelle que soit leur espèce , doit avoir toute la douceur et l'uni- 
formité possible. Pour obtenir ces deux qualités essentielles , il 
faut non-seulement que les roues soient construites avec laplus 
grande régularité possible^ mais il faut encore qu'elles la con*- 



(a) Essai sur la composition des machines , par Lanz et Bétancourl \ deuxième 
édition, page 106. - 
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serrent constamment sans altération. Voilà pourquoi on doit 
prëfôrer les roues en fonte aux roues en bois. Les roues en fonte 
offrent d'autres avaiitages. 

599. Premièrement , il- est reconnu que plus la denture des 
roues est nombreuse^ plus Vengrenage a de douceur et d'unifor- 
mité. On dit, en général, qu'une roue a une denture nombreuse^ 
lorsqu'elle a des dents jpetites et en grand nombre , eu égard au 
diamètre de la roue ; or ^ il est évident qu'à égalité de circon- 
stances, on pourra toujours donner une denture plus nombreuse 
à une roue métallique qu'à une roue en bois. D'ailleurs , la roue 
métallique étant moins volumineuse , devient moins eixibarras- 
saute , et elle n'est point, comme la roue de bois, sujette à de fré* 
quentes réparations. 

600. Si l'on jugeait convenable d^employer dans les grandes 
roues des dents en bois dur, il sera avantageux , pour laperfec* 
tion de la machine, que la roue dans laquelle les dents devront 
être enchâssées soit en fonte. Par ce moyen la roue ne sera, pas 
sujette à se disloquer 9 les trous qui contiennent les queues des 
de'nts ne se déformeront point en s'agrandissant , et l'on évitera 
les chocs et les ébranlemens qui ont lieu toutes les* fois que les 
pièces d'une machine sont chancelantes et écartées plus qu'il 
ne le faut. En tout cas on ne doit point oid)lier que les chocs irré- 
guliers, qui dérivent de là mauvaise construction des roues, sont 
parmi les résistances passives une.de celles qui absorbent une 
plus grande quantité de force motrice. Les mécaniciens ne sau- 
raient donc employer trop de soin pour les éviter. Un des meil- 
leurs moyens est de proscrire , toutes les fois qu'on le peut , les 
roues en bois^ lesquelles, étant composées de ^usieurs pièces 
sujettes aux altérations fréquentes de la sécheresse et de l'humi- 
dite, portent en elles une cause pennanente qui tetid à les dé- 
former. 
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601*. n est des cas dans lesquels il serait avantageux d'em-* 
ployei: des dents en bois dur. Ei> eiïêt y l'expérience a démontre 
que^ dans les grandes roues y Tengrenage est plus doux lorsque 
le$. dents de l'une $(Hit.en liois dur, tandis que cdies de l'autre 
sont en fer fondu. On a reconnu en outre que le frottement des 
axes horizontaux des grandes roues est moindre lorsqu'ils sont 
soutenus par des bottes ou supports ea hois dur que Fon a fait 
préalablement bouillir dans de la graisse fondue. 

60 a. La denture des roues métalliques de médiocres dimen* 
sions se fait , avec autant de régularité que de promptitude j à 
l'aide doja machine à refendre^ dont la pièce principale est un 
plateau sur lequel sont tracés plusieurs cercles concentriques, 
chacun desquels est divisé , avec la plus grande exactitude , en 
un nombre déterminé de parties égales marquées par de petits 
creux. C'est dans ces petits creux que l'on fait entrer successive* 
ment une pointe attadiée au bras d'un petit chariot tournant qui 
porte la fraise à refendre. Une bonne machine à refendre est un 
des objets principaux qui doivent meubler l'atelier du mécani* 
cieu constructeur; car de la bonté de cette machine dépend en 
grande partie la perfection des engrenages , perfection qui est de 
la plus grande importance dans toute espèce de machines. 

6o3. Ordinairenaent la denture d'une roue est distribuée ré^ 
gulièrement sur toute Tétendue de sa circonférence ; cependant 
Ton a proposé^ et quelquefois Ton a mis en usage des roues dont 
la denture n'occupe qu une portion de la circonférence. Ces roues 
étaient destinées à communiquer un mouvement alternatif rec* 
tiligne à des crémaillères. Un tel mécanisme est essentiellement 
vicieux ; car toutes les fois que la denture de la roue rencontre 
celle de la crémaillère^ il se fait contre la roue un choc sem^ 
blable à celui que produirait contre un corps immobile une 
masse égale à celle de la crémaillère et des parties qui lui sont 
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aâhëreiites^ mue avec une vitesse égale à edle que la rone ccnm- 
monique à la crémaillère. Outre la perte de force vive qoe ce 
choc occastOfie inéTitablemeBt y il lend k détraquer la machine. 
Voilà pourquoi cette espèce d'engrenage doit être abandonnée^ 
et lorsqu'il s'agira de changer un mouvement circulaire continu 
eu un mouvement ahematif rectil^e , il faudra avoir recours 
ou aux manîirelles, ou aœt courbes, excentriques. 

6o4« La bonté d'un engrenage dépend de plusieurs condi-- 
tions : i""» de f exécution soignée de toutes les parties ^ les roues 
doivent être parfaitement rondes , piHrfaitrâaent centrées, être 
exactement perpendiculaires à l'axe/ avoir un poids unîfarme 
dans tout letur circuit ; lea dents doivent être parfaitement <^ales 
et également espacées ; les tourillons doivent remplir exactement 
leurs bottes. 3*. 11 est avantagéu'X que le tEamèlire des roues sidft 
le plus grand possible , et qm'au contraire cehzi de Faxe sort le 
moindre qoe sa parikite solidité comporte; mais surtout il inr- 
porte que la denture soit , comme nous l'avons dit , nombreuse. 
3**. Les roues doivent avoir une tette position respective , que la 
résultante des^ pressions qu elles exercent réciproquement les 
unes sur les antres soit la moindre possible. 4''* La forme Abs 
dents doit être telle que la puissance appliquée à la première 
rooe y et la résktanœ âpjdiquée à la dernière, conservent conti* 
uDellûnent la mémievalenr et sefiissent constamment équiKbre. 
Occupons^neos de cea deux dernières conditions. 

6o5. LcHrsqa'u»eTOue^engrène*vecutt pignon lf(Ph V, i5g.3), 
la pression qoesen axesuf^ierte est .la résultante de trois forces : 
i^. le poids de la roue et des pai^ties qui lui sont annexées ; 2^. l'ef^ 
fort P du moteur; 3^ la pression des dents delà roue contre celle 
du pignon. Gela posé^ onvoitque^si le pignon est placé dit naénie 
côté que la puissance P, et si l'axe du pignon se trouve dans le 
même plan horizontal qui contient Taxe de la roue A^ la résul- 
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tante des trois forces que nous venons d'indiquer sera la plus 
petite possible 9 et sa. valeur sera ex^primëe par le poids de, la 
roue A^ plus la difler^ice-entre FeffortP.du moteur et la près* 
sioD mutuelle Z des dents* Si, au. cou trair^^ Je pignon B était 
placé 4^ns la situation i> , dIrecteii9Wt; oppo^, ^ Faction âur 
Taxe C sera l»«p&us grande posflôbW e^ 'égale »u poids de la 
roue A , plus k somiwe. de J'efibrt ^ mat^nr ett 4e: la pression 
des.den^ts. . ■<' ^.\ t^^' " .•. •. -.-f -.i ^ .i, • 

Donc, pour que < la . preasion /que supporte raxe. C soit la 
moindre possible ,9 f^ut^ P>^^>i^î^^w^ ^ pîgnoQ^iS soit 

placé 4u: még9iiQ<^dté que la puiwwoe P ^ et (fige son axe soit 
parallèle et au même niveau que Taxe Qi, Secondement , il feut 
que la. dilTérebe^ eatre les diamètres^ de la roue .et ^u pignon 
soit la moindre ipossiUe; ^ car ai les^iSt^Wb-diaipè^re» .étaient 
égaux 9 r^iixe'iC supportig^^ tseulement ic^ppidsdie Iftroue^, et 
.n'épi^ouverait; plu^^ awçun. éiïon résulUiiitide la tro^mmission de 

Taçtion du moteur. I ,:.:i - ^* <. ^ 

6o6. I^a^ pre«sjioo ,qpe^^qp(|Oite r^i^^ sera moindre 

lorsque Tengrenage se fera par l'intermédiaire d'un pignon placé 
dans le mémepl^anquei^rpu^^qwlon^ue llengrenage aura lieu 
entre une roue de chqmp{d^ e% u$^ |aibtei!^,^ou<entre.deux rojaes 
d angle (A) ^ oji , enfinM^fir9(«nft rp^a et\Uï»Q vis san& fin j car, 
dans le premier cps> la pr^pâipui rmvjtii^.dlftidfints Jî/agît que 
perpendiculairementiaux auLes, tandis qn9^;daiis les auitres cas, 
les axes éprquvaoJ; ^ ind^pend^Qûipiai} t de44n4i»es pressions trans- 
versales, d'autres pressions IpngitudinaJ^À'okd résulte un éxcé- 



^ t é I ■» ■ < ■■ ■ < ^1 —, I I .1^.1 .. t. .1 m, ii f . ^ 



(a) On appelle roue de champ^ une roue dont la denture est perpendiculaire 
au plan de la i*oae. 

> (b) Les roues d'angle sont des roues coniques^ dom la dtature est plus ou 
moins obUque. ^ 
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dant de frottement, et qui tendent à faire j^er la roue principale. 
607 . Si ron fait engrener deux pignons avec une même roue; 
ces deux pignons seront places de la manière la plus ayanta-^ 
geuse , lorsque leurs axes seront dans le même plan que Taxé 
principe : alors , si les deux pignons sont égaux et agissent sur 
des résistances égales, lem* mouvement étant en sens opposé, 
l'axe principal n aura aucun eflbrt à.supporter. U est évident que 
cette compensation n'aura point lieu dans toute autre position! 
Si la roue engrène. avec un plus grand nombre de pignons , il faut, 
pour le motif que nous venons d'énoncer, que les pignons soient 
distribués symétriquement autour de la roue principale , et que 
les axes soient parallèles. 

' 6o8. Dans quelques cas particuliers il est utile de ne point dis« 
poser symétriquement les pignons autour de la roue, et, au con^ 
traire, de les placer tous ou en partie du même côté de la roue. 
Ge cas se réalise lorsque Taxe principal a une chaîne très-forte; 
car alors l'action des pignons ainsi disposés tend à le soulever dé 
bas en baut , et à diminuer la pression que ce poids exerce sur 
les tourillons. 

609. Voyons maintenant quelle est la forme qu'on doit donner 
aux dents des roues. (PL Y, fig. 4^ ) 

Supposons que RR et SS soient les circonférences de deux 
roues qtd se touchent au point M placé sur la ligne horizontale 
ce ^qui réunit les deux centres CetO'^ supposons aussi que ces 
circonférences soient proportionnelles aux nojmbres de tours que 
les deux roues doivent faire en même temps ; et enfin supposons 
que les forces P et i^ soient appliquées tangentiellement à ces 
circonférences. 

6 10. Si maintenant on veut convertir ces roues en roues déno- 
tées, il faut que les dents aient une telle forme, que le mouve-^ 
ment qu'elles transmettront soit uniforme , et que les forces 

TTiéorie de la mécanique usuelle* Z'j 



S90 TRANSMISSION DD MOUVEMENT, wc. 

d^mearent toujours égales entre elles. Pour cela, il faut qœ^ 
quand rextrémitë du rayon CM parcourt un certain espace, 
rextrëmitë du rayon C'ilf parcoure un espace parfaitement égal. 
Cette condition exige que, dans tous les instans du mouvement, 
si Ton tire la ligne BB' normale aui points de contact, cette ligne 
passe constamment par le point M. En effet, soit m le point de 
contact des deux courbes X^ Z y décrivons les circonférences 
TT^ LL^ qui touchent la ligne BB aux points B et F. U est 
évident que , si le point de contact ne dort point de cette ligne 
pendant le mouvement, la portion Bm de la normale s'allonge 
autant que la porti(>a MB «e raccourcit, et par conséquent cha- 
que point des circonférences 7^7" et LL décrivent des espaces 
4gaux : mais il faut afussi que les circonféreiKîes primitives RR 
^SS décrivent en vaérne temps des espaces égaux; cette se-* 
conde condition sera remplie si les rayons CB et ÇB'sout entre 
eux dans le même rapport que les rayons primitifs CM et 
OM'j ce qui ne peut arriver qu autant que la normale BB' ne 
passera constamment par le point M. 

Engrenage d'une lanterne et dune roue dentée y (Pi. V, fig. 5 ). 

6i !• Soient CM^ et C-M les rayons des cercles primitifs de 
la roue et de la lanterne B : on suppose qu une des dents MN 
de la roue doit pousser u» point M placé sur le cercle primi- 
tif de la lAnteme •, cette dent passant de MN en M' N' doit 
transporter le point ^sur lequel elle agit de M en m. Pour 
remplir les xx^nditions éaoncées précédemment , il faut <{tte la 
courbe MN 6oit une ^pîcydoïjle décrite par un point quelcon- 
que du cercle primitif de la lanterne B roulant sur le cercle pri- 
mitif de la roue. En eflet, la propriété de cette courbe est que 
la normale, qui a son point d'intersçctiifti m avec le cercle qui la 
décrit, passe toujours par le point M où ce cerde' touche celui 
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sur lequel il roule *, et cela résulte 4ie ce que chaque point ntr peut 
être considère comme appartenant à un arc de cercle infiniment 
petit , dont le centre est en M. L'ëpicycloïde MN étant la courbe 
qu'il faudrait employer pour pousser les axes des fuseaux dune 
lanterne^ si l'on trace en dedans une courbe pg semblable, pa- 
rallèle et éloignée dune quantité égale au rayon des fuseaux, 
cette courbte sera* celle qui déterminera la forme des dents de 
la roue. 

612. On doit observer que, quand- la roue transmet le mou-t 
vement à la lanterne, elle prend toujours les fuseaux à peu près 
sur la ligne CC qui réunit les centres , et que si c'est la lanterne 
qui doit transmettre le mouvement à la roue, les fuseaux preur 
dront les dents avant la ligne des centres; de sorte que, dans ce 
dernier cas, s'il y a quelques inégalités dans les surfaces en con- 
tact , il se formera des inas^boutement qui nuiront au mouve- 
ment. Cet inconvénient doit faire préférer en pareil cas ua 
pignon à une lanterne. 

Le nombre des fuseaux d'une lanterne étant en général moin**. 
dre que celui des dents de la roue , ils éprouvent des frottemens 
plus fi'équens et tendent à s'user plus promptement. Voilà pour-^ 
quoi on donne comnfranément un plus grand diamètre aux 
fuseaux. 

Engrenage cCune mue et (Tan pignon^ (PI. V, fig. 6 ). 

6 1 3. Si Ton suppose que les dents du pignon sont rectilig^es 
et formées par des portions de rayons^ les dents de la roue au- 
ront la courbure MiV"d une épicy cloide qui serait décrite par un 
cercle D dont le diamètre CM n'est autre chose que le rayo» 
du pignon, et qui roulerait sur le cercle primitif de la roué. Eb 
effet, la normale mM au point de contact m doit (comme dans 
le cas précédent ) passer constamment parle point Af ; de plus 
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langle MmC étant droite le rayon Cm touche la courbe au 
point m^ et la ligne mM est aussi perpra^cukiré sur ce 
rayon. 

6il\. Quand le pignon doit conduire la roue on préfère pour 
la douceur du mouvement de donner aux dents de la roue des 
flancs rectilignes qui tendent à son centre, et qui sont taillés en 
arrière du cercle primitif, et de donner à celles du pignon. ( en 
' avant du cercle primitif et en prolongement de leur flanc ) la 
forme d'une portion d^épicycloïde décrite par un cercle dont le 
diamètre serait CM et qui roulerait sur le cercle primitif du 
pignon. De cette manière les dents sontformées dp deux parties^ 
l'une rectiligne et Tavtre épicycloïdale ; et- alors, les dents du 
pignon. peuvent conduire les flancs des dents de la roue de la< 
même manière qu elles en sont conduites, en les prenant près de. 
la ligne des centres, et en les éloignant de cette ligne. 

6 1 5. Quand il y a beaucoup de différence entre les diamètres 
de la roue et du pignon , il est convenable de donner aux dents 
du pignon une plus grande épaisseur qu'à celles de la roue pour 
qu'elles puissent résister aux frottemens plus fréqueds qu elles, 
doivent éprouver. 

6i6. Il nést pas toujours possible, en faisant conduire une 
roue par un pignon , d'obtenir que ses ailes soient poussées uni- 
quement après la ligne des centres. En effet, pour que cette 
condition soit remplie, il faut que l'aile du pignon m ne soit 
quittée par rextrémité de la Atni qu'à l'instant où le flanc de 
Tailc suivante parvient dans la ligne des centres. Le nombre des 
ailes du pignon étant donné, ainsi que son rayon prifnitif, et. 
celui de la roue, l'angle compris entre les flancs de deux ailes 
consécutives le sera également. Ainsi , la taille, la gr«osseur et la 
grandeur de l'intervalle des dents de la roue se trouvant déter- 
minées , il peut se faire que rintervalle des dents de la roue soit 
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trop petit pour qu'on puisse donner aux ailes du pignon une 
épaisseur telle ^ qu elles aient assez de solidité. 

617. Il en résulte que ^ lorsque le pignon n'a que sept ou huit 
,ailes ^ la condition précédente ne peut être remplie \ elle pour- 
rait rétre par un pignon de dix ailes qui engrènerait avec une 
roue de soixante-douze dents y en faisant l'épaisseur des ailes un 
peu moindre que leur intervalle* Quand le nombre des ailes est 
plus considérahle, il n'y a plus de difficulté^ pourvu que celui 
des dents de la roue soit réglé en conséquence. 

61 8. Lorsque les ailes sont CQndiiites partie avant , partie 
après la ligne des centres^ ce qui arrive très-souvent , il faut que 
le flanc de la dent de la roue <:Qxnrnence par pousser la pointe 
de l'aile du pignon. On voit donc qu'il est nécessaire de terminer 
ces ailes en portion d epicycloïde ^ comme on le ferait si Ion 
voulait rendre le pignon capablç. de çondui ;e la roue. 

Boiie et crémaillère y (PL V, fig. 7 ). 

• • • 

619. Les dents de, U crémaillère. ^yd/ étant formée^ par des 
lignes droites mm^ nn ^ parallèles entrç ejiles et avec la ligne CM^ 
les dents de la roue devront avoir la courbure d'une portion de 
ilé^eloppée du cercle primtitif de Ja roue £ (en supposant que 
ce soit la roue qui conduise la crémaillère)^ car^ dans ce cas, 
la normale commune à la courbe des dents de la roue et aux 
flancs des dents de la crémaillère se confondra toujours avec 
Mm y tangente au ppint de.co^tact du cercle primitif de la roue 
et de la ligne primitive de la créixiaiUère^ qui est, dans ce cas, 
substituée au cercle primitif du pigQon, et qu« Ion peut sup- 
poser ccmime faisant partie d'un cercle dont le rayon est infini. 

620. Quand la crémaillère doit conduire ijme roue , la forme 
des dents ne doit plus ^tre la méme^ alors les flancs des dents 
de la roue étant dirigés vers son centre , les dents de la crémail- 
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lère, qui les eoDdtiirorït ^ seront formëes par de$ portions d'une 
cycloïde décrite par le cercle primitif de la roue , roulant svlt 
la ligne primitive de la crémaillère. 

62 1 . Le cas d un axe garni de cames ^ qui soûlèrent un pilon , 
se rapporte à celui d'une crémaillère mue par une roue dentée» 
Dans ce cas la crémaillère n a quoine seule dent, qui devient le 
mentonnet du pilon , et qu'oif suppose formée par des surfaces 
planes perpendiculaires au pilon ; et les dents sont remplacées 
par les cam^, qui n en difil^rent que par la grandeur. Il faudt*a 
donc que la came qui conduit le pilon soit formée i«»r une por- 
tion de développée du cercle primitif de Taxé qui remplace ici 
la roue dentée. ; 

« 

Engrenage aune wue de champ avec une lanterne^ (PI. V, fig. 8 ). 

6a 2. Les lignes MMetJYN sont perpendiculaires aux axes 
CO et CO' de là roue et de la lanterne , qui se rencontrent au 
point Qy hs lignes iPfM et iWV^ deviennent les projections des 
cercles {primitifs, dont les centres soiit en» CyC\ * 

Les axes des foseaux de la lanterne doivent lètre dirigés suivant 
les arêtes de son cène primitif, qui a pour base MN\ et dont le 
sommet est en O. • » 

623, Pour: obtenir l'uniformité de mouvement, il faut que 
cet engrenage remplisse les deux conditions suivatites: 

1^ Que les surfaces par lesquelles la lanterne et la roue se 
pousseront mutudlemèut soient des surfaces coniques décrites 
par des lignes passant par le point O^ et qu^elles touchent sui- 
vant des arêtes dirigées vers le même pôinrt. 

2**. Que les surfaces soient toujours telles, que le plan nor- 
mal commun, qui serait mené par leur arête de tangence, passe 
toujours par Farête de contact Oilf des cônes primitifs.. 

6îi4- Si maintenant Ton suppose que le cercle MN roule sur 
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le cercle MN'^ un point quelconque de ce cercle décrira ^ dans 
ce mouvement ^ un épiçj^cloïde sphérique , qu'on peut conce- 
voir trace sur la surface d'une sphère ^ dont O est le centre et 
OM le rayon • 

625. Soit (PL V, fig. 9. ) PR une des positions que pren- 
drait le cercle ilfiV'dans ce mouvement, et Ç/îlaportion d epi- 
cycloïde sphçrique qu'il décrit ; le cône, dont cette ëpicycloïde 
8(4^érique serait la base joui];a de cette propriété, que, si on lui 
mène un plan normal par l'arête QjR, suivant laquelle il est 
coupe par le c6ne roulaiM; , ce plan iratoujours passer par l'arête 
de contact OP de oeicénê roulaot avec le* cône primitif de la 
roue sur lequel il roule. On IRiclut de la que l'engrenage derla 
roue et de la lanterne doit être tel , qu'il façse décrire aux axes 
des fuseaux des portions de cône , dont le sommet serait en O, et 
dont la base serait l'épcycloïde spbërique ^ dont on vient d'indi- 
quer la génération. 

626. La surface extérieure de la roue {PL V, fig, lo. ) étant 
formée par la sphère dont (^ est le> centre, et OM le rayon , le 
cercle '^iV étant tracé 'Sur cette sphère» on marquera en w^ 
l'épaisseur des ^ents, et on tracera des pestions i^x , ux d'épî- 
cydoïdé sphérique, décrite par le roulement du cercle MN' 
sur le cencle iltTiV^^iOA tracera ensuite en dedans de ces courbes 
d'autres courbes qui leui; soient parallèles 5 et qui en soient 
distantes d'une quantité i^al^^aux rayons, des fuseaux de la lan- 
terne : ces dernières courbes indiqueront la iWme des dents, 
{jes fuseaux de la lanteriie serQut des cônes à bases pirculatres 
ayant leur sommet en O. v . . 

Engrenage (Tune roue de champ et dun pignon. 

6:^7. Si la roue doit conduire le pignon, et si les flancs des 
dents du pignon sont formés par des plans passant par son axe, 
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les dents de la roue auront la forme d'une épicycloïde spliériquc 
décrite par un cercle dont le diamètre sera la moitié de celui 
du cercle primitif du pignon^ et qui roule sur le cercle primitif 
de la roue. 

628. Si le pignon doit conduire la roue, il faudra donner aux 
dents de cette roue des flancs qui seront formes par des plans 
passant par son axe y et la partie saillante des dents du pignon 
aura la forme d'une épicycloïde sphérique, qui serait décrite par 
un cercle roulant sur le cercle primitif du pignon, et ayant un 
diamètre moitié moindre que le cercle primitif de la roue.' 

629. D'après ce que nous venons de dire , on voit , en général, 
que les dents des roues sont ciNnposées de deux parties dont 
lune intérieure^ c'est-à*dire , en dedans du cercle primitif, est 
formée par des plans qui passent par Taxe de la roue. On a donné 
à cette partie le nom àe flanc j c'est elle qui reçoit Faction des 
dents de l'autre roue lorsque cette dernière doit transmettre le 
mouvement à la première. 

630. La seconde partie a une forme courbe, et se nomme 
proprement la dent; c'est cette partie qui pousse le flanc des 
dentures de Fautre roue. 

Lorsque l'engrenage est formé par une roue et une lantei'ne^ 
la courbure de la dent est une épicycloïde décrite par le cercle 
primitif de la lanterne roulant sur le cercle primitif de la roue. 

Pour une roue et un pignon la courbure de la dent est une 
portion ô! épicycloïde décrite par un cercle qui a pour diamètre 
la moitié de celui de la roue qui doit être conduit, roulant sur 
le cercle primitif de l'autre roue. 

Pour une roue et une crémaillère , ainsi que pour les cames 
agissant sur les mentonnets, la courbure doit être une portion 
de développée du cercle primitif de la roue. 
' Pour une roue de champ et une lanterne la courbure sera celle 
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d uue épicjrcloïde sphdrique trac^ par le oerde prânitif dé k 
h^ise de la lanterne sur la surface, d'une sphère qui aurait 
pour rayon Faréte ,du cône primitif de la roue. 

Et enfin , pour une roue dentée et un pignon , la courbure 
sera, celle, d'une ^pfcjrcloïde sphérique^ tr^cëe par un cercle dont 
le diamètre est la m^oitië du cercle p^iitif du pignon. 

63i. M* djp la Fontaine a prçposë ui^ mojren facile pour tra- 
cer la com*bure des dents que doivent avoir les ,roues et les pi* 
gnons i voici en quoi çopsjste ce i(npyen : . 

i"". Cb trfice les cercles. primi^fs des roues d'engrenage^ * 
: a^. On découpe une planche de nïanière à en formel; une por- 
tion du Cercle primitif dune des roues; • 

y^. On ti^e cette planche ainsi découpée sur le tracé du cercle 

auquel ell^ appartijen^ i . . -n .,.;., f ^^ 

l^"". On déjcoupe.one «atve plancha de hiàniéi*e qu èUe forme 
une. portion 4^ C€urcle dont le diamètre sera lia juoitié de celui 

du pignpni. ^ , ^ ■ s *' ; . 

5"". On fixe sur chacune des circonférenGe$ lextrénvté d^une 
lame d'acier très-rumce et très-flexible; cette lame est garnie 
d'une petite pointe qui sert k tracer les portions ,d'épicycloïdc 
qui déterminent la forme des dents extérieures au cercle pri- 

&. Le tracé de courbure, se" fait après avoir marqué sur le 
cerde primitif la position et ^épaisseur dé chaque dent. 

On peut a par une méthode toiit--à-fài|; .aujalogue^ décrire dans 
les autres espèces d^engrenages dès cycloîdes et; dés dé9eloppées 
de cercle. 

632. M. de la Fontaine a f^it devant une commission de la 
société d'émulation deRotien des expériences par lesquelles il 
a démontré que les engrenages tracés par s^ méthode jouisseiit 
eEf effet, ainsi que la théorie l'indique , de la propriété de pror 
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duke constamitmiit ïxma Mrlaaere wie pression de même 
vabiir. A cet effets il fit mouler deiu roiiea^ dMcwae sujp un 
axe garni d'une poulie portant ud petit fil de soie^ au bout du- 
cpiel était suspendu un poids proportionnel au vayon primitif 
àf» roues ^ dans toutes les situations que If on donna x&x roues 
par rapport à leurs dents ^ elks se tf ourérent toujours en ëqui-^ 
lîhre^ et par conséquent elles ayaient toujours le mène rapport 
et force et de vitesse. 

633. Le Normand m'a communiqué une méthode ft>rt sim- 
ple dont les horlogers font usage, pour trouver le diamètre d'un 
pîgnotti, knrsque la roue dentée avec laquelle il doit engrener 
est construite. Ils emploient à cet effet un instrument nommé 
adii^e a pignon , qui n est autre chose qu un compas , dont les 
pointes sont plates et courbes , comme un compas d'épaisseur , 
et qui s'oavre et se ferme par une yis ; iis prennent sur les 
eatrénaités des^dents de la roue l'oUTortufe convenable d'après 
le tableau suivant : cette ouverture donne le diamètre du pi-- 
gMXi relativement aa nombre dés dents qu'il doit avoir. 

* 
Lorsque as fi>ue mène le vignon. Lorsque lé pignon mène la roue- 

Pignon de 6 dents- ... 3 pointes. Pignon de 6 dents. ... 3 points -f» 

dtî 7; 3 X de 7. • 3 i 

de 8 31 de 8 4 

de 91 '4 ^«9 4t 

4e 10. ...«••• 4t . de 10 4 t 

de II.. ^^ de II 5 

'de ta 5 de i2i 5 y 

etc. etc. 

( Toyez Pï. V, fig. î5. ) En supposant les dents arroncKes , 
on plâcfr nne des pointes du ctàibre sur le milieu d'ime dent a; 
si le- pignon doit aToir 6 dtents ctqu'il mène latoue, on ouvre 
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le calibre jusqnk ce que la seconde pointe tombe en A y s il doit 
avoir 9 dents , sans déranger la prenaiète pointe , on porte latt-^ 
tre jusqn'en c; d ce sont les deux nombres intematédiaires , on 
divisé par la pensée 1 espace bc en trois parties égales , en ou- 
vrant ou en fermant le calibre , ce qui e$t facile , et l'on prend 
la partie nécessaire. 

634. Les personnes qui désirent avoir de pins longs détails 
sur la théorie des engrenages doivent consulter les ouvrages sui* 
vans: - 

Traité des Épicycloïdes , de la Hire ; 

Un mémoire, de Gàmus, parmi ceux de TAcadémift pour Vêùr 
née 1733; 

Les notes que M. Navier a ajoutées au premier volume de 
FArchitecture Hydraulique de Bélidor , nouvelle édition. 

Le Traité des Machines par M. Hachette, seconde édition. 
On trouve dans ce dernier ouvrage des détails«-très étendus sur 
l'application de la géométrie descriptive au tracé des roues den- 
tées de diverses espèces. Ces* détails sont accompagnés d'un 
grand nombre de planches dessinées avec beaucoup d^ soin sur 
une grande échelle. 

Dans le journal des Mines de Tan 1 1 , on trouve un mémoire 
dé M. Lefrby sur la théorie des cames à pilons. - 

Pilons à boulons sans mentonnet. 

635. Les mentonnets ont l'inconvénient inévitable d'augniièi^ 
ter les frottemens des pilons contre les /imon^ dans lesquelles Us 
se meuvent, et cela d'autant plus que la Came est plus éloignée 
de l'axe du pilon. On évite ce défaut en supprimant le menton^ 
net, et en faisant agir la came sur un boukm cpii traverse le 
pilon parallèlement à Tarbre des cames et dan& l'axe même dtt 
pilon. On peut placer ce boulon de deux manières différentes : 
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là première consiste à pratiquer dans le pilon une entaille re- 
yétue de lames- de fer; le boulon traverse cette entaille , , dans 
laquelle entre une came en fonte pour soulever le pilon ; la 
seconde méthode, qui n a point Tinconvënient d'affaiblir le 
pilon par une entaille y consiste à faire soulever les deux extrë- 
mites du boulon ( saillantes sur les faces latérales du pilon ) 
par deux cames parallèles ayant une tête commune , et qui 
dans leur jeu embrassent le pilon. , . 

636. Le boulon est de cuivre quand la came est de fer ; il a la 
forme d'un prisme à trois pans , dont on arrondit Taréte qui 
glisse sur la surface dç la came. Les cames métalliques ont de 
grands avantages lorsqu'on les compte aux cames en bois. 

i"". Elles conservent sans altération la courbure que la théorie 
exige ; 

a"". Elles sont.de plus longue durée, et moins sujettes à la 
rupture } 

3"*. L'ai'bre se trouve moins affaibli par les entailles que Fin- ^ 
troduction 4^s têtes des cames exige , . parce que ces tètes sont 
bien moins grosses et moins longues que celles des cames en 

bois. 

637. On ne saurait trop recommander la suppression des 
mentonnets et l'adoption des boulons , que nous avons indiqués ; 
car par cette substitution on obtient non*seulement une dimi- 
nution considérable de frottement ^ mais on se procure en outre 
la facilité de rendre la levée du pilon aussi petite que l'on veut 
par le changement de place du boulon, et de plus d'en faire va- 
rier les grandeurs suivant le besoin , facilité que l'on ne saurait 
obtenir en se servant des mentonnets. 

638. Quand les cames doivent soulever un marteau , il e$t 
utile que le point de contact de la. came et du marteau réponde 
au centre.de percussion de ce dernier, afin qu'il ne résulte du 
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choc aucun eflbrt sur sou axe , et que le point du marteau qui 
frappe sur Fenclume réponde ^ comme le point par lequel il est 
soulevé 9 à son centre de percussion. On évitera ainsi la réac* 
tion sur les tourillons du marteau , et le choc sera le plus gr^d 
possible. 

63g. Toutes les fois qu'une came vient en contact avec le 
n[ientonnet ou le boulon d'un pilon , il s'ensuit un choc que l'on 
ne peut éviter , mais dont on diminue les inconvéniens en distri- 
buant tellement lès cames et les pilons^ que les chocs se suc- 
cèdent à intervalles égaux aussi courts qu'il est possible y et en 
donnant beaucoup de masse et de vitesse à l'arbre qui porte les 
cames , ou en adaptant un volant y afin que l'uniformité de son 
mouvement soit peu altérée ( PL V fig. î i ). • 

**64o- Pourdéterminerla perte de force vive qui a Heu toutes 
les fois qu'une came soulève un pilon ^ supposons que C soit 
l'arbre tournant , que CQ soit la distance du centre C au point 
de contact Q de la came et Hu mentonnet^ ou dû boulpn; nom- 
mons a cette distance CQ , u la vitesse qui répond au point Q 
avant le choc , u' la vitesse qui répond à ce même point après le 

choc , / la distance d'un point quelconque m au centre C;—^ 

sera la vitesse de rotation du point m autour de C savant le choc ; 
!fj sera la vitesse du même point après le choc : mais comme .^ 

^n Yertu du principe de réaction, la quantité de mouvement est 
la même avant et après le choc , on aura 



u .r? ^ u' (Ma + f^; 



d'oh résulte 



t _ 



u'^uf^:(M^r^; 
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mais la force vive avant le choc est 



f 



2^» 



la force vive après le choc est 

Mu' 



^e 






ainsi y la quantité de force yiye perdue par le choc SfiVA 

'ml' 

in I 






et dans le cas où T^ est beaucoup plus grand que My la perte 

de la force vive dépendante du choc sera — Jtf. 

64 1- Si leç points de contact étaient doués d'une élasticité 
parfaite^ il n^ aurait aucune perte de force vive (i 19); et cette 
perte est d'autant moindre que lelasticité augmente : mais dans 
la plupart des cas l'élasticité est peu considérable. L'expérience 
apprend , par exemple , qu'un mouton de bois qui pèse 600 ou 
700 livres, tombant de plus d'un mètre de hauteur, n'a pas or- 
dinairement plus d'un décimètre de ressaut-. 
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Des régulateurs. 



642. Le but des réguUoeurs y comme leur nom l'indique, 
est de corriger les irrégularités de mouvement qui ont lieu dans 
les machines, quelle que soit la cause qui les produit, et consé^ 
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c[uemment de donner au mouvement toute Funiformitë dont il 
est susœpiible* 

643* Avant déparier des régulateurs , nous devons faire ob* 
server à nos lecteurs qu il n est pas avantageux, dans tous lés 
cas y de donner aux mobiles qui cqmposent une machine une 
exacte uniformité de* mouvement/ En efTet, dans les mouve- 
mens alternatifs il importe ^ autant que la nature de la madiine 
le permet, de diminuer progressivement la vitesse du mobile 
à la fin de chaque idtemadon , de sosrte que ces alternations 
commencent et finissent avec une vitesse très-petite^ par-là on 
évite les chocs qui (comme nous l'avons répété plusieurs fois) 
absorbent des* quantités de forces vives d autant plus considé- 
rables que les vitesses sont plus grandes. Ainsi ^ toutes les fois 
qu'on doit imprimer un mouvement alternatif à des pistons , à 
des scies ,^et à d autres organes, qui, piair leur nature , exigent un 
aenokblable mouvement^ ilsera avantageux 9 en général, de ne leur 
donner qu'une vitesse médiocre , et de diminuer cette vitesse à 
la fin de leur course^it en allant-et venant, soit en montant et en 
descendairt.yeat^MrtrflRnfonner un mouvement circulaire en un 
mouvement alternatif au moyen d'une courbe excentrique (Sgo), 
il ne faudra point décrire cette courbe de manière qu'elle rende 
le mouvement exactement uniforme , mais de manière que la 
vitesse diminne progressivement à la fin de chaque alternation ; 
et, pour cette espèce de transformation, il faut proscrire l'em- 
ploi des roues à d^ni dentées , qui agissent alternativement sur 
des crémaillères ^ car cette méthode très^vieieuse produit dés 
chocs qur détraquent bientôt la mac^ne, et qui produisent tou** 
jours une déperdition considérable de force motrice. 

Volans, 

644* On donne , en général, le nom de volaris à des rouesi - 
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^santés que Ton fait mouvoir layec rapidité y et qui serveat à 
maintenir Funiformité de mouvement lorsque le moteur ou la 
résistance est sujet à éprouver quelques variations momenta- 
nées ; ils conservent le mouvement quand Taction du moteur^ 
ou celle de la résistance , est intermittente , et ils s'opposent à ce 
que les chângemens de vitesse se fassent brusquement. . 

* 645. Ce serait une erreur de croire que les volans puissent 
augmenter la quantité d'action transmise à la niachine; ils ab- 
sorbent , en Vertu de Jeur inertie, une portipn du momentum de 
la machine lorsqu'elle agit avec la plus grande force, pour la lui 
rendre ensuite quand la force diminue; ils établissent ainsi une 
sorte de compensation d'où résulte leur action régulatrice. 

646* Il est évident que la compensation sera /l'autant plus 
complète qu'ils seront doués diin plus grand momentum. Or, 
ce momentum résulte de deux élémens , la masse du volant et 
sa vitesse ; il vaut mieux ordinairement donner une grande 
vitesse au volant que de trop augmenter sa masse. Il est évi-^ 
dent, en outre , qu'un^ volant produira d'autant plus d'effet que 
sa masse sera en plus grande partie réunie près de sa circonfé- 
rence extérieure , puisque alors cette masse aura le plus grand 
bras de levier possible , eu égard à la grandeur de la roue \ 
d'ailleurs. on sait que le moment d'inertie (i3i) d'un solide se 
compose de-la somme des produits formés en multipliant chaque 
molécule matérielle par le carré de sa distance à l'axe du mou-t 
vement; cette distance au centre du mouvement a doncla plus 
grande influence sur Teffet du volant, lequel dépend de l'inertie. 
Ainsi il faudra , non-seulement accumuler la plus grande quan- 
tité de la masse du volant- vers sa circonférence , mais il faudra 
encore augmenter son diamètre le plus qu'il sera possible. 

647 • Toutes les paities mobiles , douées d'un mouvement de 
jfotation continu , remplissent plus ou mo^us le3 fonctions de 
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yolans, suivant qu'elles ont phis de masse , que cette masse est 

accumulée à. un plus gFand éloignement du^entre de mouve-^ 

ment^ et enfin que leur mouvement de rotation est plus ra- 
pide; 

643. n resuite de ce que nous venons de dire que, daBS bien 
des cas , on' peut, sans employer un volant, régulariser le xaovt^ . 
vément d une machine par une bonne disposition des parties 
mobiles essentielles de cette machine, lorsqu'elles ont un mou- 
vement circulaire continu. 

Les roues hydrauliques en fonte , les roués d'engrenage éga- 
lement en fonte , réunissent à l'avantage d'une grande solidité , 
et d'une régularité inaltérable , celui de remplir les fonctions 
de volant. « 

649* Les volans^employés sans discernement sont dans plu-, 
sieurs cas plus nuisibles qu'utiles. Us sont en effet nuisibles , 
i''. danis toutes les machines dont la nature de l'efTeL utile exige 
de faire varier souvent et promptement la vitesse; 2°. dans 
celles qui doivent être arrêtées fréquemment et tout à coup. 
Les volans conviennent aux machines dont le mouvement doit 
être très«»régulier et la vitesse constante : mais pour remplir 
parfaitement leur but , il faut qu'ils soient convenablement pla- 
cés, et que le momentwn qu'ils acquerront ne soit ni, trop 
faible ni trop fort; étant trop faible y l'action régulatrice serait 
imparfaite; étant trop fort^ ils produiraient unp déperdition 
inutile de force motrice. 

65o. Si dans une machine il y a des axes dont les vitesses de 
rotation soient difïerentes, on doit, en général^ placer le vo-?- 
lant sur celui qui se lïieut avec plu3 de rapidité. Quand le volant 
est destiné à régulariser l'action motrice, il faut le placer le> 
plus pr^S possible du point d'application de cette force ; et , au 
"^ «contraire, il conviendra de le rapprocher, autant que faire se peut, 

Théorie de la mécanique usuctlef ' 3g 
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de la rësistanee , qu^nid il s^'egit de Tégviwis» h mùn^emient 
des organes qui produisent l'effet utile* 

65 1. M* Navier s'est occupe k déterminera dami divnrs CB»^ 
la grandeur et la masse des volans ; ces utiles recherches, dont 
nous allons donner un extrait , sont dëyeloppées dans les notes 
intëressantes dont cet hahile ingénieur a enrichi la nouvelle 
édition du premier yolume de rArdiitecture hydraulique de 
Bélidôr. 

^ ^ ; (PKv,%.i2.) 

** 65 2, La force P, qui compriwïe la pédale, n'agit qufen 
descendant , c'est-à-dire pendant que la manivelle it/ parcourt 
le demi-cercle EAF: pour le faire remonter dfe l'autre côté, il 
faut que le volant ait une force suflS^ante, afin que le mouve«- 
ment imprimé au système par la force P, pendant que la ma- 
nivelle décrit le demi-cercle EAF y ne soit point détruit en 
totalité par Taetion de la résistance Q. Cela posé , on peut d'à* 
bord chercher le plus petit volant capable de faire nattre nu 
mouvement continu avec une vitesse moyenne donnée , puis 
déterminer , au-dessus de cette limite , un volant , au moyen du*- 
qiiel cette vitesse ne varierait dans l'étendue de chaque tour 
que d'une certaine quantité donnée. 

** 653. On suppose que les tours de matiivelle se font con- 
stamment dans des temps égaux. Il résulte de cette supposition 
q^eles quantités d'action dépensées par le moteur et par la ré- 
sistance à chaque tour, sont égales entre elles. 

Wommons a le rayon de la fnanivelle,- peiidant la durée d'un 
tour, Felspace vertical dont s'élève le poînt M est égal à 2» / 
ainsi la force P dépense, à chaque tour, la quatitité d'ac- 
tion i^aP. 
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NmoittonS b le rayon du cetda auquel Jka ré^auce Q esjt 
appliquée taii§etitieUemeiit« Cette résistaoce^ que Voir suppose 
être ici un poids, s'ëlèvera pendant un tour de la quantité inb y 
ainsi laP = 'X'kB indiquera la relation à laquelle on doit satisfaire 
pour que le mouyemeut de Tarbre , considéré d'un tour à un 
autre, ne s'accélère ni ne se retarde peint. 

La force Py dmi» les dWeiis»es . Aituatton$ de la jtiaAivieljLe^ se 
décompose en deux forces^ Tune CM , dans le sens àg la uxan%- 
velle même , est détruite 5 Tautre MG , perpendiculaire à la 
verticale EF , est la seule qui agit j celle-ci est exprimée par 
P. Cos. X ( en nommant x l'angle que fait la manivelle avec 
la verticale \ quand cette force fait équilibre au poids Q^ il faut 
alors que Pa Cos. x = Qb; eu combinant cette équation avec 
la précédente , l'on aura 



Cos. X = 



— > 



ainsi - exprimera les cosinus des angles clans lesquels la force 
P pourra faire équilibre au poids Q. 

Soit fr^dm le moment d'inertie du vokût (î3t) ; suppôsiotis 
que la manivelle se trouve dans la position CM où la .vitesse 
angulaire a sa valeur minimum^ qu on nommera s^; la force vive 
du volant sera alors /'(^'r'i/m^ et celle correspondante dupoid» Q^ 
^- — ^ ^ ainsi la force vive totale du système, dans la positioxv izt-* 
diquée , sera 

Soit if' la valeur maximum de la vitesse angulaire , la force 
vive qui correspond à cette vitesse , sera 

n résulte de cdia que , dans le passage que fait la mani?elle de 



V 
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la position où la yitesse angulaire est ç^ à edle oik la yiteœe a la 
valeur u'^ elle acquiert une quantité de force vive exprim^ée par 

Pendant ce temps^ le point Ma parcouru un espace MJY^ dans 
le sens vertical , égal au double sinus de Fangle ACMy dont le 
cosinus étant égal à — ^ son. sinus est 

4 / . I . 

V I — :;?- ' 

7» 

donc le moteur a imprimé ^ dans le sens du mouvement y la 
quantité d'action ' 

iàP\J I •- 



TT 



Le poids Q s'est élevé en même temps verticalement de la 
hauteur ih. arc ( Cos. = -) ; par conséquent la quantité d'action 

imprimée dans le sens du mouvement , 

* 

iiaP\/ I L — Q'^b arc (Cos. — ^\ 

Mais les quantités d'action imprimées sont égalas à la moi- 
tié de la force vive acquise \ donc 



Cette équation établit une relation entre le moment d'inertie 
du volant et de Tarbré et les vitesses maximum et minimum 
du système \ et par son moyen Ion déterminera l'une de ces 
quantités 9 lorsque les autres seront connues. 

Si l'on considère le nxouvement de la manivelle lorsqu'elle 
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achève sa rëvolution^ en passant de CiVà CMj on aura ^ d'a- 
près les mêmes principes ^ l'équation 

(Jr'dm H- ^)(p'" — t^) = 2Ç3[7^+ a arc, ( ^m. = ^)] — 

cette équation , ainsi que la 'précédente , étant combinées avec 
la relation ^aP = r^TriÇ, donne la même valeur pour fr^dm. 
Soit ^la vitesse moyenne angulaire du volant ^ et suppo- 
sons que sa plus petite et sa plus grande vitesses f^ , f^' ne dif- 

fèrent de V que de la quantité - , on aura alors 

p == li^ ^et p' = îî-^ r, d'où v'* — .;» = ^ f^. 

n n ^ n 

Substituant cette valeur dans une des équations précéden tes 
la valeur de ff^dm , qu'on en déduira , exprimera le moment 
d'inertie qu'il faudra donner au volant. 

Si Ton veut avoir la valeur du plus petit volant^ dans ce cas, 
on doit observer que la manivelle arriverait à la position CM 
avec une vitesse nulle , 9 serait égal à zéro, s/ double de ^, et 
n = I , ainsi s/^ — i'* = 4^*/ ^^ faisant cette substitution 
dans 1 équation précédente Ion aura la valeur ffdm du mo- 
ment d'inertie du plus petit volant capable d'entretenir un mou- 
vement continu avec la vitesse V. 

Volant pour régulariser le mouvement et une roue à manweïle simple. 

** 654- Si l'on supposait (PL V, fig. i3) que la force P, 
après avoir tiré de haut en bas quand la manivelle descend en 
EJFj tire de bas en haut quand la manivelle remonte en FBE; 
c'est-à-dire , si l'on supposait que la force P est appliquée à une 
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tige iaÛexihh qui lui donne la factûté d'agir à«M les Aenx sens 
pour faire tourner la manivelle, dans ce cas , le mouvement 
serait moins inëgal. L'on aurait^ entre les efforts P et Ç), la re- 
lation 2aP = tc^Ç^ 6t Ie€iioteur ferait équilibre à la résistance 
dans les quatre endroits où langle du bras de la manivelle avec 
lliorizon a son cosinus égal à -. L'on obtiendra y en suivant la 
même mtrcfae que ei-dessas ^ les deux équations 

4P«(i-v/731. 

exemple. 

** 655, Sti;gposoiis qu'il s^agisse de déterminer le volant 
d une machine à vapeur de la force de quatre chevaux dont la 
quantité d^action, en une seconde , est d'environ 3oo kflo- 
grammes élevés à un mètre. Supposons que la longueur 
du bras de levier du poids Ç soit o "***• 5 , et que la vitesse 
moyenne de rotation des points situés à l'unité de distance de 
l'axe soit de a mètres; alors la vitesse du poids sera o"*' ,5 x 
jj^«èi. j_ j»*!. . i^ quantité d'action consommée pour son élévation 
sera, pour une seconde, ^ x i"** == 3oo kilogrammes élevés à 
un mètre , ou Ç = 3oo ^^"^ • 

Substituons dans la première équation, à la place de P sa 
valeur ^ et — ^* au lieu de i^'^ — i;* nous aurons 

mettant à la place de Vybj Q,^ leurs valeurs numériques ^ et 
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fassaoït s ss 3,143^ le moment d'ioartie fr^dm (bi volant $era 

ff'dm = 19,971 — 7,6. 

Nons^ avons vu qu'au plus petit yolant correspond la valeur 
n = i; son moment dlnertie sera donc fr^dm = i2,3^ ce 
nombre représente des unités de masse. 

Si Ion voulait employer un volant tel que la vitesse ne s'é- 
cartât pas de sa valeur moyenne de plus de ^ de cette valeur^ il 
faudrait faire n = 3o ^ ce qui donnerait 

fr^dm ;sss 58g. 

656, Poiur évaluer le moment d'inertie du volant formé par 
une roue eu fer fondu ^ zxons ne considérons que la jante dans 
laquelle se trouve réunie la plus grande partie de la masse ^ et 
nous négligeons le moyeu et les rayons. Nommons b la largeiy: 
de cette jante , e son épaisseur 9 r son rayon moyen^ / son rayon 
extérieur, .et r" son rayon intérieur j son volume sera 

Mais 

r' = r H- T i; et r" = r — i b; 

substituant ces valeurs et observant que b , étant fort petit par 
rapport à r, on peut négliger les termes qui contiennent les puis* 
sauces supérieures de & ^ l'expression du moment d'inertie se ré^ 
duira à ^rdfCf^ f quantité qu il faut multiplier par ^ {p étant le 
poids d'un mètre cube de fer fondu y dont la valeur est de 7207 
kilogrammes ). On aura donc 

fr'dm =5= ^ . 27ric/^ = 589 ; 
ainsi ^ lorsque l'on aura déterminé . les valeurs que Ton veut 
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donner à deux des quantités by c^ Vy rëquation précédente d<m- 
nera celle de la troisième ; faisons 

b = o"^i j c = o",o5 , le rayon du volant aura a",94- 

■ Pendule conique. ( PI. V, fig. 14.) 

657. Le pendule conique , dont on attribue l'invention à 
Watt y est un régulateur composé ainsi qu'il suit. Soit aa un 
axe vertical tournant qui porte deux tiges cdy cfj ces tiges peu- 
vent tourner librement autour du point Cy et décrire un arc de 
cercle plus ou moins grand dans un pUn vertical qui passe par 
Taxe cuiy elles portent à leur extrémité des boules py q\ et elles sont 
réunies (à articulation ), à deux autres tiges gyhy qui portent un 
anneau i mobile le long de Taxe aa. Que Ton suppose ce régula-^ 
teur adapté à une macbine y laquelle fasse tourner Taxe aa avec 
une vitesse variable ; on voit d'abord , qu'en vertu de la force 
centrifuge^ les boules ^ et ^ tendrontà s écarter d'autant plus que 
la vitesse de rotation sera pjus grande *y au fur et à mesure qu'elles 
s'écartent, les tiges g^ et A font monter l'anneau i. Si la vitesse 
diminue y la force centrifuge diminuera également y les boules 
se rapprocheront et l'anneau i descendra. Ce mouvement d élé- 
vation et d'abaissement qu'acquiert cet anneau en vertu de la 
force centrifuge qui augmente ou diminue y est employé dans 
plusieurs machines pour régulariser l'action variable du moteur 
ou de la résistance. Dans les machines à vapeur ^ par exemple , 
l'anneau agit sur la soupape qui donne entrée à la vapeur dans le 
cylindre ^ augmente son ouverture quand le mouvement est ra* 
lenti, et réciproquement il la diminue lorsque lemouvenlent s'ac- 
célère. Dans quelques machinas hydrauliques elle est employée à 
abaisser et à élever la vanne^du coursier d'une manière analogue» 
658» Nommons t la durée d'une révojiution de l'a^e ; ^ )4 
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distance horizontale yariable de Faxë à chacune des boules. La 
vitesse des boules est — , et leur force centrifuge ~-. 

Les boules soumises simultanément aux actions de la force 
centrifuge , et de la gravité dont Tune s'exerce dans le sens ho- 
rizontal , et la seconde dans le sens vertical, se placent néces- 
sairement dans une situation telle que la résultante de ces deux 
forces soit dans la direction de la tige qui soutient chacune 
d'elles 9 il s'ensuit que le rapport de la gravité à la force centri- 
fuge est celui qu'il y a entre la distance du point C de suspen- 
sion à l'aiftieau i ( que nous nommerons d) j et la distance 
horizontale x ; ainsi , 

g^ d ^ ^ ^ Jd 

"T-T- = - • et « =5 nr V -• 

• * 

__ • • • 

On voit par ce résultat que le temps de la révolution du 
pendule conique ne dépend que de la distance verticale des 
boules au jpoint de supension. 

659* La relation entre la vitesse de rotation de Taxe vertical 
et la hauteur à laquelle se tiennent les boules ^ étant établie par 
l'équation précédente y on pourra toujours connaître la position 
de l'anneau i correspondant à une vitesse donnée , et régler les 
effets que le mouvement de cet anneau doit produire , quand il 
survient des variations de vitesse dans la machine. 

Fusées et courbes excentriques tournantes. 

66o. Lorsque la force du moteur ou celle de là résistance 
éprouvent des variations qui se renouvellent périodiquement 
avec régularité , et quand ces variations peuvent être détermi- 
nées d'avance , ou par l'expérience , ou par le calcul , alors on 
peut régulariser le mouvement, en faisant subir au bras du 
levier, qui se rapporte à la forcé variable, des diminutions ou 

Théorie de la mécanique usuelle* 4^ 
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àéA angmentatioiiB qui soient ea raison réciproque de celles 
auxquelles est assujettie cette force variable. Les fusées et les 
courbes excentriques sont les deux moyens principaux dont 
on se sert pour obtenir cet effet. 

66 1. On appelle fusée une. sorte de tambour conique sur 
la surface convexe duquel est établie une gorge qui tourne 
en spirale. Sur cette gorge s'enveloppe une corde ou une chakie 
qui correspond à r<Nrgane dont on veut corriger la variabilité. 
Les tours de la corde enveloppés sur les spires de moindre dia^ 
m^ètre se développent lorsque la force est vigoureuse , et ceux 
des spires les plus amples lorsque la force s'affaiblit. * 

Les fusées sont employées particulièrement dans les hor- 
loges, pour corriger Tirrégularité de force des ressorts mo- 
teurs dont la vigueur diminue au fur et à mesure qu'ils se dé-» 
bandent. 

662. Jyes^courbes excentriques tournantes^ qui se décrivent 
d'une manière analogue à celle des courbes que nous avons in- 
diquées (^90) 9 produisent le même effet que les fusées , en 
faisant varier le bras du levier dlHioe chaîne correspo ndante à 
un organe dont on veut corriger la variabilité. 

663. Dans les puits très-profonds des mines , on est obligé de 
contre-balancer les cables et les chaînes auxquels sont suspen- 
dues les tonnes remplies dés matières à extraire \ communément 
on se sert à cet effet d'une petite chaîne qui s'enroule sur l'ar- 
bre tournant de la machine, et tient, par son autre extrémité 
à une chaîne très-pesante. Quand les deux cables sont en équi- 
libre, la grosse chaîne est amoncelée au fond du puits j m&is au 
fur et à mesure que la différence des poids augmente , la petite 
chaîne s'enveloppe sur Farbre tournant ^ élève la grosse 
chaîne , et celie*«ci se trouve suspendue dans toute sa longueur^ 
quand l'une des tonnes est arrivée au sommet du puits ^ ce 
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mode de régulariser la valeur de la résistance est aussi embar- 
rassant qu'imparfait. Bn effet ^ le contre-jpoid» que nous veBoas 
de décrire ne conserve point 1 équilibre entre les câbles 
dans toutes leurs situations respectives; car, quand les deux 
tonnes sont à la même hauteur dans le puits , et que les deux 
cables ont un égal poids , Téquilibre est rompu par tout le poids 
de la petite chatne. 

664* En Angleterre , on a remplace avantageusement ce 

I 

contre-poids par une courbe excentrique adaptée à l'arbre 
tournant 9 et sur laquelle s'appuie une chaîne qui porte un 
poids. La forme de la courbe est telle que, lorsque Farbre 
tourne, toutes les perpendiculaires menées de son centre sur la 
ligne de direction de la chatne augmentent uniformément. 
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LIVRE QUATRIÈME. 

DE LA SOLIDITÉ DANS LES CONSTRUCTIONS. 

665. \jz livre contient deux chapitres ^ dont le premier 
traite de Tëquilibre des murs et des voûtes , et le second de la 
force des matériaux. 

* • 



CHAPITRE PREMIER. 

Équilibre des murs et des i^oûtes. 

Poussée d^s terres. 

** 666. Soit tEAD (PL V, fig. i6), un mur de revêtement 
derrière lequel on fait un remblai en terre y dont le prisme 
triangulaire DGA se détacherait si Ton pouvait enlever le mur 
FEAD. Ce prisme est sollicité à glisser sur GA en vertu de sa 
pesanteur p ^ mais il se trouve retenu, I^ par la force que lui 
oppose le mur, que nous nommerons q^ a"*, par sa cohésion sur 
GA y et par son frottement sur cette même base. 

Chacune de ces résistances doit être décomposée en une force 
perpendiculaire à G A qui est inefficace , et en un autre qui agit 
parallèlement à GA.t 

Les lignes PI et IH représentent les composantes de p dont 
la direction est indiquée par la perpendiculaire P/, abaissée 
du centre de gravité P du prisme. La direction de la force q 
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est representëe par lliorizontale ^JJ, et ses composantes par 
les lignes QL y HL. La force qui sollicite le triangle à glisser ^ 
est Hly et celle qui s'oppose est LH réunie à la cohésion et an 
frottement ; ainsi y leqùation d'équilibre sera y 

HI^LH^ cohésion ^frottement. 

m • 

Soit AD==hsDG=x;4G= \/V+^* ; PH^Pî QH= q; 
l'on a . 



AGxPH^DA.m 



ph 



V/A'+jc»/ 



• • • 

AG'.DG=^QH:LH= ,J' . 

Exprimons par dla densité des terres^ et par c la cohésion sur 
Funité de surface ; cette cohésion ayant lieu sur toute la ligne 
GAy la cohésion totale sérac \/h^ + or*. D après lexpérience 
le frottement étant proportionnel à la pression , j^ en exprimera 
le rapport constant^ mais la pression normale sur G A étant 
^aleà ^ 

Ton aura 

qh + px 



Jy/h^'+X' 



pour l'expression du frottement. 



aift BQUIIIBRE DES MDRS ET DES TOUTES. 
Qe ees àotmée&f il refaite f^quation â'^qnâibrQ 



/>* qx • qk-\- px .■ • 

et par conséquent 

n ne reste plus qu'à déterminer, par la théorie des maximis 
et nUnimîs , celui des triangles. C^^Z) qui exerce la plus grande 
pression. Or, Ton a d'après cette théorie 

j^ __ a/y» {yk + h)dx— Itxih Ifx + h)dx — SxefiJk + h) dx^ 



4CA + A)» > 



d'où l'on tire 



et 



f I . I > ■ ■ 1 1 I ■ ■ « I 



SmbstJLtuaiit cette yaleur dans, l'équatioa 

* — &■ ■ ■ ' — -i 



•i> 



l on aura 



A^ 
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VT 



+ 



et faisant 



r 






tû m^» l I I i 



■«kl 



\/«+J- 



«, et 






^if--^^ . ^ — = 3; Ton aura ij = a/l* — hch. 

^* 667. On voit par cette expression^ i\ (|(e les dimMi^tona 
du triangle qui produit la plus grande pressioBi, et cjpé àom edhé^ 
rence n'influent point sur Igt valeui* de Xj puisqu'aucune fonction 
de la cohésion n'entre dans son expression j 

a^ Si le frottement était nul ^ quelle que fut la cohésion ^ 
alors x= A, cest-4-dire^ que le triangle exerçant la plus grande 
poussée'^ serait isoscèle. 

L'expression 4j^=:iah^^^bch est celle de la force homentale, 
qui est capable de résister au triangle exerçant la plus grande 
pression sur un mur dont la hauteur est h ; mais pour con-^ 
naître quelle devrait être la force horizontale capable de ré-- 
sister sur une hauteur quelconque , Ton différenciera l'équation 
par rapport kh; et Ton aura dcji:=o:txhéèdh-^bcdh, pour l'ex- 
pression des différentes pressions exercées sur DO et DA 
(PI. V, fig/ 16), et appelant h! la hauteur totale 2)0, cette 
pression horizontale élémentaire , agissant à rextrémité du bra^ 
de levier -^0 =^-*-Â, aura pour son moment autour du poix^ O 

{nhadh — b€dh){k' -- A) = nhh'adk ^ hh'c^ ^ iH'adh + 

bchdh y 



3ao ÉQUILIBRE DES MURS ET DES VOUTES. 

et intégrant^ Ton aura, pour le moment total sur la hauteur 
h autour du point O , l'expression 

et lorsque h' z=ih, l'on a la somme des momens sur la hauteuc 
totale A' égale à l'expressioa 

** 668. Si le mur devait soutenir , outre la poussée des 
terres, celle d'autres matières superposées, alors il faudra substi- 
tuer dans les expressions précédentes (;9 + 9) au lieu de J9 9 
supposant que la surcharge soit exprimée par .9^ par cette 
substitution l'on aura 

î = - ^ -ï ' . 






et par la théorie des maximis et minimis 



è= . = _ :.. r» + o) - .(^ _ ^) + *<« + c) 



et divisant par (^ H- c) , l'on a 



m 

.en substituant cette valeur dans l'expression a; et en cher-, 
chant, comme nous avons fait précédemment, le moment total 
de la poussée des terres et de leur surcharge autour de l'arête 
de la base du mur qui doit résister à leur pression, et égalant 
ce moment à celui de la pesanteur du mur, on déterminerait 
l'épaisseur du revêtement. 
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669. G>uiomb , dans les applications «qu'il a faites de sa 
thëorie, a suppose des terres yëgëtales, qui, par leur nature 
abandonnées à elles-mêmes , prennent un talus de 4^^ 9 et, dans 
ce cas , diaprés la théorie du plan incliné , il a établi que le 
frottement est égal à la pression. 

670. M. de Prony^ après avoir substitué des quantités an- 
gulaires aux quantités linéaires^ a déterminé le rapport du 
frottement à la pression d'après la théorie du plan incliné, formé 
par Téboulement naturel des terres; il a introduit dans Téqua- 
tion d'équilibre au lieu de/, rapport du frottement à la pression ; 

m 

l'expression j^ — - ( l'angle formé par le talus naturel des terres, 

et la verticale étant exprimée par t ) , il parvient d'après cette 
substitution , et la méthode des maximis et minimis , à ce ré- 
sultat très-simple tang. x = tang. ^^ ( (3 représentant l'angle 
formé par l'éboulement du prisme da plus grande poussée, et 
la verticale), d'où il résulte que t = |^ , c'est-à-dire que l'an- 
gle formé par le prisme de plus grande poussée, est moi- 
tié de l'angle formé par le talus ordinaire dés terres, et la ver- 
ticale. 

67 1 . M. Mayniel a exposénlans son Traité de la poussée des 
terres , des expéi^^ces faites à Alexandrie en 1 8o5 , et à Juliers 
en 1806 et en 1807. Les résultats de ses expériences exécutées 
avec tout le soin et toute l'exactiti^de possibles , s'accordent avec 
la théorie que nous venpns. d'exposer. Voici les conséquences 
principales qu'on en déduit. 

z"". .L'expérience et la théorie indiquent que la résultante de 
la poussée d'un remblai-exécuté derrière un- mur vertical, passe 
au tiers de la hauteur^ à partir de la base du remblai. 

a% Le rapport du frottement à la pression, est égal à o, 5 
pour les terres végétales ; celui des sables à o , 4* 

'Jthéorie de la mécanique usuelle. 4t 
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5\ La cohésion qu acquièrent W terres végétales damées 
avec soin^ diminue leur poussée de plus des deux tiers. 

4''. La ligne de rupture {a) derrière un mur qui soutient un 
remblai en terres végétales, se trouve à une distance de l'arête in- 
térieure du mur égale à A ( o "" , 6 j 8 ) , A étant la hauteur du mur. 

5"". Si le remblai est formé en sable , la ligne de rupture sera 
à une distance du mur exprimée par h ( 0,677). 

ô"". Si le remblai était formé en terres végétales mêlées de 
petit gravier ; la distance de la ligne de rupture au mur , est 
ft(o",646). 

7**. Si le remblai est formé en décombres, la distance de la 
• ligne de rupture au mur, est ^ ( o" ,4^4)- 

8\ Si le remblai est composé de terres végétales tnélées avec 
du gros gravier , la distance de la ligtie de rupture au mur , est 
A(o-",6i8). 

M. Mayniel ayant combiné les réraltats des expériences avec 
la théorie , a déduit les déterminations suivantes* 

Poussées exercées par diverses espèces de remblai. 

« 

672. i"". Les terres végétales dont le pied cube pèse 38 kikl^ 
grammes ( étant damées ) produiront , contre un mur de revê- 
tement à pso^ment intérieur vertical, une poussée équivalente 
àA*(o-,8o6). 

i"". La poussée des terres végétales, non damées mêlées de 
gros gravier et pesant 53 kiL le pied cube, est A^( 3"^,374); 
mais, lorsque ces terres sont damées, l'on à h^ ( !*•, i25). 



(a) On appelle ligne de rupture la lézarde qui se forme dans un remblai , 
lorsqu'un mur n'étant pas assez fort pour le maintenir est prêt à se renverser. 
La distance de cette ligne de rupture au mur, esc ce qui constitue k baae du 
prisme d'éboulement. 
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3*. Les sables dont le poids moyen ^st 4^ kil. le pied cube, 
exercent une poussée éqûiralente kh^ (3"',496)* 

4*. Les terres végétales mêlées de petit gravier dont le pied 
cube pèse SokQ., produisent une poussée de ^^(S^'jiS), 
n'étant pas damées j et seulement de A^ ( t "', o5 ) quand elles 
sont damées^ 

5\ Les décombres^ débris de roches ou vieux matériaux de 
démolition , doût lé poids moyen est de 6o. kil. !e pied cube , 
produisent une poussée exprimée. par A^ ( i~*, 74)- ^ faut ob- 
server que les murs de revêtement destinés à soutenir un rem- 
blai de cette espèce doivent avoir des barbacanes en quinconce 
pour Fécoulement des eaux depuis la fondation, jusqu'à deux 
mètres environ au-dessous de leur sommet. 

Épaisseur des murs de revêtement. 

67 3 . 1 % X = A(o "• , ï 6) exprimera' lepaisseur d'an mur en bri- 
ques, dont les deux paremens sont verticaux, pour résister à un 
remblai en terres végétales soigneusement damées lit par lit. Le 
poids moyen du pied cube de la maçonnerie en briques est de 
60 kilogrammes. 

2^ ar=A (o^'jiS) sera lepaisseur dun mur à paremens 
verticaux , en maçonnerie de moellons destinée à soutenir un 
remblai en terres végétales soigneusement damées. Le poids 
moyen de la maçonnerie en moellons est de 74 kil, le pied cube. 

3"". Un remblai en terres argileuses soigneusement damées , 
dont le poids est d(e 4^ kilogrammes le pied cube, exige pour 
un mur à paremens verticaux, une épaisseur expriiçée par 

X = A (o"*^V ^7 ) r *'2 ^* «û maçoMierie de briques, et de 
(o""*%i6) s'il est en moellons. 

4''- Un mur en pierre de taille dont le poids moyen est de 
93 kil. le pied cube , doit avoir une épaisseur exprimée par 
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0:=zh (o"**, i3) pour soutenir un remblai en terres vëgëtales 
dam^s , et par x = A ( o""^* , ï4 ) si le remblai est en terres ar- 
gileuses également damëes , en supposant que les paremens du 
mur sont verticaux. 

5^", Un mur en maçonnerie de cailloux roules, dont le poids 
moyen est de 8 1 kil. le pied cube , exige l'épaisseur de jr = A 
(o""^^, i4) pour un remblai de terres Tégétales dai^ëes, et de 
j:= A (o"*' , 1.5) pour un remblai de terres argileuses damées. 

6\ Si le reipblai.est formé en terres mêlées de gros gravier^ 
damées y l'épaisseur d'un mur à paremens verticaux sera. 

S'il est en briques x= h (0^,19), 

en moellons j: = A (o^^iy) , 

en pierres de taille x = h (o^^iô) , 
en cailloux roulés x = A (o",i7). 

j"". Si le remblai est formé en sable, l'épaisseur sera^ 

pour un mur en briques a:=^ h (o",33) , 

• en moellons jc= h (o^^So) , 

en pierres de taille x = h (o",a6) , 
en cailloux roulés x = A (o"*,3o). 

8^ Si le remblai est formé en décombres , ou débris de ro- 
ches , l'épaisseur sera , 

pour un mur en briques x *= A (o",!i4) 9 

en moellons x = A (o^^aa) , 

en pierres de taille x = A(o'"^i7), 
en cailloux roulés x zszh (o",!!). 

67 4 • Dans la pratique il est prudent de dooner aux murs 
de revêtement une épaisseur plus grande que celle que noua 
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Yanons d'indiquer. Plusieurs causes concourent eia efiet à faire 
adopter cqs augmentations. ' . 

i"". Le frottement des terres contre la. maçonnerie n'est pas 
aussi fort que celui des terres sur elles-mêmes. 

2^. Souyent les eaux filtrant à travers les terres y se rassem- 
blent entre les terres et la maçonnerie , et forment des nappes 
d'eau qni substituent la pression d'un fluide sans frottement à 
la pression des terres ; quoique, pour obvier à cet inconvénient, 
l'on pratique derrière le revêtement des tuyaux verticaux, et 
des ëgouts au pied de ces mêmes revêtemens, pour laisser 
écouler les eaux , ces ëgouts s'engorgent , ou par les terres que 
les eaux entraînent, ou par la gelëe, et deviennent quelquefois 
inutiles. 

^ 3"". L'humidité change non-«seulement le poids des terres , 
mais encore leur frottement. Les terres de l'espèce nommée 
swonneuse se soutiennent lorsqu'elles sont sèches , sur une in- 
clinaison de 4 S degrés, et quand elles sont mouillées , souvent, 
elles ne peuvent se soutenir sur une inclinaison de i8 degrés 
avec l'horizon. L'humidité augmente aussi le volume des ter- 
res j d'où il s'ensuit que , quand elles se dessèchent , il se forme 
des lézardes dans la masse des remblais , ce qui produit un sur- 
crott de pression contre le mut de revêtement , qu'on ne sau- 
rait calculer d'avance. 

675. Coulomb croit que dans la plupart des espèces de ter- 
res l'on peut sans danger fixer l'épaisseur des murs de revête- 
ment à un sixième de la hauteur à la base des murs , et à un 
septième au sommet. 

. U ^ a moins d'inconvéniens à diminuer l'épaisseur des murs 
de revêtement dans les pays secs et chauds , que dans les pays 
humides et froids. 
< 676. M. Mayniel prescrit de donner aux murs de revête-- 
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moEit dMtinëfl à sap^rter an remblai de terras saTODiieiisetf 

imbibées d'eau, et presque liquides, les ëpaîasenrs soiTantes. 

Murs eu briques * a: = A (^">54)^ 

en moellons x^=h (o",49) i 

en pierres de taille x ^= h (o"j44) # 
en cailloux roules x^= h (o^yi?)- 

677. Si ces terres n'étaient point sujettes à être presque 
entièrement saturées par les eaux , ces dimensions seraient trop 
fortes et il suffirait de leur donner les épaisseurs suivantes. 

Mura ea briques or ;=x A (0*^,34) 9 

en moellons x= h (o",a9) , 

en pierres de taille x:= h (o",!i4) 9 *' 

en caîUoux roulés xssz h (p^^ià']). 

Itésistançes desj)iliers en maçoMnerie destinés à supporter une charge 

déterminée. 

678. Si Tcn «expose un pilier db maçomierie coiq>é par un 
plan CM{ PL V^ fig. 1 7 ) ^ iacliné à rhori^en ^ en sorte que les 
deux parties de ce pilier soient ornes dams cette section par 
une cohésion donnée ^ tandis que toat le reste de la v^asse est 
parfaitement solide , ou lié par une adhérenco infinie^ qa^ensaite 
on charge ce {^liev d'un poids ^ oe poids tendra à £àin coaler la 
partie supérieure da pâkr sur le fioLU incliné, par lefael il to«H 
dwe la partie înfériewire. Ainsi y dans le cas d'équilibre , la por* 
tion de la pesanteur , qui agit parallèlement à la section , s^ra 
exactement égal à la eohérenoe* Si Tod remarque aetoefleoient 
dans le cas de ITiooiagéBdîtë 9 qne Tadhéreiiae dn pilier est réel- 
lement égale pour toutes les parties ^ il faut , pour que le pilier 
puisse sixpfmu» un fardeau» qu'il n'y ait aucune section de ce 



-*— — 
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pilier sur laqudle l'efFort de Ist preeskm décoîâpotë. paisse iaôre 
couler k partie supérieure. Aifisi,. pour déterminer le plus 
grand poids que puisse suppoi^ter uu pilier ^ il faut chercher 
parmi toutes ses sections celle dont la cohésion est eu équilibre 
avec un poids qui soit un nainimum ^. car^ pour lorS| toute 
pression , au-dessous de celle déterminée par cette condition ^ 
sera insuiBsante pour rompre le pilieré 

679. Des expériences effectuée^ par Coulomb, ont indiqué que 
ladhéreDce oppose une résiatânce égale^ soit que la forte aoit db 
figée parallèlement ouperpendiculairâkxient.au plan de rupture» 

Gela poie, soit MM un plier homogène que l'on snp^ 

pose d'abord carré et chargé d'uû poids P« NiMamona d la oohë^ 

sion prise sur utke section quelconque CM inclinée à l'horizon 

et perpendiculaire à la face verticale MM du plier», Si l'on ^up^ 

pose pour un instant que l'adhérence de la partie supérieure 

j4CMB soh infinie y de même que celle de la partie inférieure 

CD M ^ il est évident que la masse de la partie stipérietire du 

pilier tendrait à glisser le long de CM ; et , par conscqurât, i\ 

les deux parties étaient unies par une force d'adhérence égale à 

la cohésion naturelle du pilier , pour le rompre suivant CM^ il 

faudrait que la pesanteur du poidis P 5 dé<îOmposétf stltvânt cette 

directicm ^ fut égale ou plus grande qi>é l'adftiérciice CM. Fai<^ 

sons l'angle en ikf £3s ;r ; DM s=:à;Py\e pdids dont la pression 

représentée par ^ ^ , se déoompofie suivant les directions ff rét 

rq^ l'une perpmdiculaire et l'autre parallèle à laUgne dempture. 

680. Si Ton fait abstraction de la pesanteur , l'on aura 

par conséquent , dans le cas d'équilibre, Ton aura 

iaa 
Sin, '3t Coi. X ^ 
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iOMis €onime le pilier dbît être en état de porter le poids P sans 
se rompre, quelle que soit la section CM^ il faut que le poids 
P soit toujours plus petit que la quantité ^^.^ ^. ^^^ — , quelle qae 
soit la valeur de x; ce qui aura lieu lorsque Ion déterminera P, 
tel qu'il soit^ ui minimum ^ ce qui donne 

^^ (jSin. X Cos. x)* ^ 

m 

ainsi le plus grand poids que le pilier puisse supfiorter sans se 
rompre sera ^i à* , c'esfr*à-dire , le double de la résistance qu'il 
opposerait à une force de traction , el Tangle de moindre résis- 
tance ou de rupture sera de 45 degrés. Il résulte de cette théorie 
que les forcés des piliers homogènes sont entre elles comme 
les sections horizontales. 

Équilibre des voûtes. 

^^ 68 1 . ^ La théorie que nous allons exposer est celle que 
Coulonib a donnée dans son excellent mémoire intitulé : Essai 
sur une application des règles de nuiximis et minimis à quel-- 
4fues problèmes de statique. 

Soit ( PL V, fig- i8 ) la courbe JF^Z), décrite sur l'axe F/>, 
abit une seconde courbe fady décrite extérieurement à la pre* 
mière ^ soit divisée la courbe FAM en une infinité de parties y 
M' m y Mm , etc. y perpendiculaires à la courbe intérieure en M y 
et fermant avec l'élément M^m un angle suivant ime loi 
donnée. 

L^espace compris entre la courbe F AD y fady est censé 
le [MTofil d'une voûte ^ que Ton pqut supposer engendrée pmrle 
mouvement de ce profil parallèlement à lui-^mâm^. Une yout^ 
ainsi formée s'appelle voûte à berceau. 

'^jSSa. Sopposonsque jiB (PI.- V, fig 19) représenta la mo> 
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.tië du profil d'une vcAte, ^doM l'éplâwrar eaU sopposëcKinfim*- 
^ment Ipetite , et dont les jnnts sont pérpendtciilaires à la 
courbe AB y Ton demande la figure de cette yoûte sc^ioîlëe 
par des puissances quelcQn<|Lies. 

Supposons que toutes les forces qui i^gîssent sur la portion 
aM, soient décomposées suivant deux directions, l'une 'vertir 

caleet rsMV$rie.liQili2M>ntale; quejla rësultante.de toutes les foi!Qe6 

> • ♦ » 

verticales soit QZ que nous nonimerons'f} qbe. la résultante 
4e toutes les forcçs hoiiijs^ntales $oit Qh , que nous nomme- 
jTons ^. Soit'de {dbs/» . ^; ^ » 

aP = jy'Pilf = x; ijM' = dy) Mq = dx } aM= s. 

1 

Pour que Féquillbre ait lieu , il faut : i% que la résultante de 
toutes les forces qui agissent sur la portion aM soit perpendi- 
culaife au joint en M; *>^. que toutes ces forces étant décom- 
posées y la sompie des forces suivant chaque direction soit a}>- 
aolument nulle. • ~ ' 

Si Ion nomme P la pression qu^éprouve le joint en 3f; 
la composante horizontale a ce point sera -^ j et la verticale 

-^y l'on aura dodc les deux 



Pdx . Pdr ' ^ . ' 

en divisant Tune par l'autre pour faire disparaître P; Y (m aura 

^ _ P . . 

équation identique avec ei^ de la chainette\^ qm est la courbe 
que prend une diatne suspendue à deux pointis qu ne se irouvent 
point dans une ligne verticale. 
^ 683. Si Ton- suppose qiiie la résultabfe des forces verti- 

néone de la mécanique muette. é^2^ 
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eakA.arMt légfde àkjpeBHnteurdb Ja .pmrtraa de la voûte «J#, 
et que la paissanoe faortzeatale.Mtt .eènstante et ëgaie k larpcea- 
aiûo 6D a ^ ITon aura ; 

^ — '-^^ . ' " 

d'où Tmi tirera re9(pres^k>n>db kr oourbe, loraqoe la lot de la 
-jpêSeoïVëw^p est doDaëe ; et récïproquèm«hit la valeor de p^ si 
la courbe est dontiëé^ • ^ 

^^ 684. AjoatpDfi aux ett|^sitkms préSëd«iibM, celle que 
Fëpaissear de la voûle soit finie (l?l. Y, fig.t^). Neigftmons £ 
le lomtJkfmj R le rayon de la développée au point il/, , 

et par cqna^qnent, . 

^ fzdz{'%R .-{- g) y 

d'où Ton tire 

* ■ ■ ■ >* . * - -• - • • 

ainsi Ton aura 
ce qui donne 



:^ 



^ 685.. Si JbbcpiiriM iatënifeiir^ était aii.oevdedoiif leTauron 
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** 686. Si l'on wppipse qu'au sommet delà com-he Ks ieûrt 
Ga = &y l'on aura pour lors Cos. ^ s= i ^ et ^ =s ?^i" \ 

Cette théorie ne pourrait être d'^aucune atilitë dans k pra- 
tique j si on négligeait d avoir ëgard au frottement et à la go<- 
hësîon. ' 

Pour établir Fëquation d'équilibre d'une voûte , ayant égard 
au frottement et à la cohésion ] soit ( PL Y ^ fig. !i i ) aB la 
courbe intérieure ^ ^b la courbe extérieure ^ Mm' im des joints 
perpendiculaires à la courbe intérieure. 

Prolongeons le joint mM jusqu'en R , point oii il se ren- 
contre avec la verticale GR; nommons A la force de pression 
appliquée en/ sur le point verticaL/iG/ nommons A l'angle enR. 

Supposons d'abord que la portion de voûte Ga Mm ne 
puisse se diviser que suivant Mm ; il faut donc, peur que 
cette portion de voûte soit en équilibre y que la force A soit 
telle, quelle l'empêche de glisser suivant Mm^ la composante 
de A y décomposée suivant Mm^ est=A sin. h; l'autre compo- 
sante , perpendiculaire à mM^ est=A Cos. h; la composante 
àe tfj parallèle à mMy est 9 Cas* h; et la composante de la 
même force , perpendiculaire à mMy est 9 sin. h. 

Ainsi , ayant égard au frottement et à l'adhérence, Feflbrt 
que fait cette portion de voûte pour glisser suivant mMy sera 

<f Cos* k — yi Siit. h —• ^ '"' T- -, — ^ r— dJIfr^, 



et A 



^COS, h r- ^) r- a . il/n» 



^.' -M \ ' Cos. h 

om* n -|- — — 



- > 



il faut que A ne soit jamais moindre de cette quantité j ffOi/Ei&p 
que soit d'ailleurs la valeur de h. Ainsi, si l'on prend la valeur 
de h, telle qu'elle donne pour A un maximum ^ pour lors la 
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coïistante A • aiiisi dëtermin^e sera suffisante pour soutenir 
toute la voûte \ noinmons A! ce maxinvum. 

Si Ton cherchait à déterminer la force ep /, de manière 
qu'elle fut prête à faire glisser la portion de vOÛte -qui oppo- 
serait la moindre résistance, suivant Mm; pour lors Ion au- 
rait, dans le cas de 1 équilibre, pour une portion quelcodque 
de voûte: 

\{ Cos. h + ~^) + mm . 

- • # 



et' 7 Cos. h 

Ain. h — 



--^ 



n 



mais , comme aucune portion de voûte ne doit glisser sur un 
joint quelconque Mm^ il faut que A soit toujours plus petit 
que cette dernière quantité. Ainsi, il faut chercher le minimum 
de A , qui exprimera la plus grande force que Ion puisse ap- 
pliquer en/, sans que la voûte se rompe. suivant le joint Mm. 
Nommons A" ce minimum. 

Lorsque l'équilibre a lieu, la voûte, en tout ou en partie, 
ne doit point glisser sur ces joints dans aucun sens ; il suit que 
les limites des forces que Ion peut appliquer en/, sont com- 
prises entre A^ «et A". . . 

Il faut pour satisfaire à la seconde condition d'équilibre , que 
la résultante de toutes les forces qui agissent sur la portion de 
voûte Ga M m^ passe au-dessus du- point J/ et au-dessous du 
point m. Par conséquent , en nommant B la force qui agit en/, 
a faut que B x MQ soit toujours égal ou j)lus gsand que 
ffi X gAf — - ^zz (d' étant une fraction constante de la cohé- 
sion du mortier ) j et dans le cas oii la résultante passerait par 
le point M, l'on aurait 

T% y X gM — 8'zz 

^ ~ MQ ' 
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Si la quantité B était supposée plus petite que ^^^^J" ^^ ^ 
pour lors la résultante passerait au-dessous du point M, et la 
voûte se romprait. Ainsi pour avoir la force B , suffisante pour 
soutenir toute la voûte, il faut chercher le mcucimum de B ^ 
d'après Téquation précédente, et ce maximum exprimera la plus 
petite force que Ton puisse appliquer en// supposons que -^ ' 
soit ce maximum. 

Gomme il faut encore, pour satisfaire à la deuxième 
condition , que la même résultante passe au-dessous du point 
m , il suit que B X mq doit être plus petit, ou tout au plus 
égal à cp X §' q =^ i' zz. Ainsi, d'après Téquation 

inq ^ 

il faut déterminer la constante B telle qu'elle représente le /wi- 
nimum de "^ ■ ^^ } et i^ , déterminée d'après cette consi- 
dération, donnera pour B x wijf, une quantité égale à 

dans un point seulement , et plus petite dans tous les autres 
points /», et par conséquent B exprimera la plus grande force 
que Fou puisse supposer agir en /y d où Ion conclut "que pour 
remplir la deuxième condition, la force -appliquée en/ ne doit 
point être plus petite que B, ni plus» grande que W. 

En réunissant les deux conditions d'équilibre y si A' on B' 
étaient plus grands que A^ ou B", Féquilibre ne pourrait point 
avoir lieu, et la voûte se romprait nécessairement. 

** 687. Pour avoir les vraies limites, il suffit de prendre 
entrée' et W la quantité la plus grande, et entre /f "et J5"la quan- 
tité la plus petite , en sorte que si jB' était plus grand que A^ j 
et\B' plus petit que A^ j, B' et B^ seraient les véritables li-^ 
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mites des forces que Ton pourrait apfdiquer «n / ^n» rom- 
pre la voûte. 

^^ 688. Le frottement est souvent assez considéralile d^ns les 
matériaux que Ton emploie à la construction des. voûtes y pour 
que les diffërens voussoirs ne^puissent point glisser Yufx contre 
Fautre ^ en ce cas^ l'on peut négliger la première condition d e- 
quilibre; et il n'est plus nécessaire que la résultante des forces 
qui agit sur une portion quelconque de voûte soit perpeudîcu-* 
laire auz joints qui la terminent j mais qu'elle tombe seul^oœnt 
sur ces joints* Ainsi , en négligeant la cohésion des joints, ce 
qui doit se faire dajaa les voûtes nouvellement construites , il 

suffit de chercher le maximum de ^ q^ - , pour déterminer la 

force B' , et le minimum de ?-2l££ pour déterminer B' / 

Ton doit en outre supposer que B agit en G, sommet du Joint y 
pour rendre la force B* aussi petite qu'elle puisse être. Il faut 
cependant remarquer que lorsqu'on cherche à fixer l'état d'équi* 
libre par cette seconde condition, ensupposant les fordës passant 
par les points G et M, il faut encore supposer que ces points 
sont assez éloignés de l'extrémité des joints , pour que ladhé-r 
rence des voussoirs ne permette pas à <h^s forées d'en romi»^ 
les angles. 

Dans tous les cas f l'on peut déterminer Ifis limites de la 
force J? de la manière suivante* Supposons, par eitemple, que 
l'on prenne la portion GaiMTde la voûte , t^e qw le joint Mm 
fy^e un angle de 45 degré» avec nue ligne horizontale; l'on cal- 
culera la force B ' dans cette supposition ; Ton eherehera ensuite 
quelle doi^ être cette m4me force par rapport à un second joint, 
peu distant du premier ^ «n s'approchant de la def; si cette 
deuxième force est plus grande que la première, l'on sera assuré 
que l'angle de rupture de la voûte est entre la clef et le premier 
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joint ^ ainsî^ en remontant^ par cette même opération, vers cette 
clef, l'on déterminera facilement la force B'i Ce calcul ne saa- 
rait jamais être bien long , parce que d'après les propriétés 4e 
maximis et mininUs , il y aura, vers un point M^ où Ton trouve 
la limite cherchée B ' , très-peu de variations sur un assez grand 
développement de la courbe; pour déterminer cette force B , il 
ne sferajnëcessaire que d'avoir à peu jm^ le point de rupture iiff ; 
Ton déterminera ipàr les mêmes moyens la pins grande force W 
que puisse soutenir une voûte saris se rompre. Parconséquent^^i 
les dimensions de la voûte étaient données, de même que la hau- 
teur du pied-droit BJE , sur lequel elle porte , Ion déterminera 
facilement quelle doit être l'épaisseur Bbàe ce jHed-droit , pour 
que la résultante de la force B' qui agit en G , de la pesanteur 
totale de la voûte et de son' pied-droit , passe entre E et e ^ ou 
passe par le points , 'ce qui satisfera à la seconde condition de 
solidité. 



CHAPITRE DEUXIÈME. 

* 

Résistance des matériaux. 

689. Les matériaux en général peuvent supporter des far- 
deaux de trois manières diilfôrentes ; i"". étant j^acés homonta- 
kment , alors^eur résistance Rappelle résistance horizontale ; 
lî"". étant ]^cés vetticalemait et les chni^eaitt' dans cette ^itnar 
tion, leur résistance m nomme verticale; 3^ ^tanf suspendus 
verticalement et chargés dans la partie inférieure , dans ce cas 
QU donne à la résistance le nom d'adhérence des fibres. 

690. Mariotte^ Parent ^ Varington, les deux Duhamel ^ 
Bûffon, Lamèlardie^ Coulomb j' Girard^ Terronet, Ronde^ 
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lety Aubri^ Lqnumdé^ DupirijNayier^ ont fait des expeiieu- 
ces pour dëterminer la résistance des matériaux; Toici les 
priucipaux résultats qu on déduit de ces diverses expériences. 

Résistance horizontale. 

691. La résistance horizontale est eu raison inverse de$ dis- 
tances des points d'appui ^ et en raison directe de la largeur et 
du carré de l'épaisseur verticale ( si c'est, un parallélipipède ) y 
ou bien du cube du diamètre si c'est un cylindre. 

Les prismes engagés solidement par leurs bojuts sont ca- 
pables de supporter avant de se rompre , un poids double de 
celui qu'ils soutiendraient s'ils étaient seulement appuyés à l^rs 
extrémités. 

La force du bois est proportionnelle à sa pesanteur. Buff- 
fon a donné des tables des forces des bois de chêne y déduites 
dans grand nombre d'expériences faites sur des pièces de fortes 
dimensions. Rondelet ayant comparé les résultats contenus 
dans ces tables y a reconnu qu'ils pouvaient être représentés par 
la formule 

59 X 59 + e ^ e» , 

b 3 ^ 

e y étant l'épaisseur verticale de la pièce de bois } ^ ^ le rapport 
de la longueur à l'épaisseur verticale. 

Supposons que la pièce de bois dont on veut connattre la ré- 
sistance soit une solive de 5 pouces en carré sur 18 pieds de 
longueur entre les appuis, nous aurons en substituant dans la 
formule précédente les valeurs de e et de b 

' 59 X 5q + 36oo 3600 ^ /^r» 

â^s — ^ "~ 1~ = ^70^7- 

■ 5 . 

Le résultat équivalent des expériences de Bufîoa donne 38 1 5. 
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G99. Rondelet a donné une table comparative des résuU 
tais obtenus par le$ expërienoeg de Biiffon , et des valeurs cor- 
respondantes données par ia formule ; eette taMe prouve qti« 
l'on peut avec confiance se servir en pratique de cette formule. 
Rondelet a calculé^ en oulre^ une table tràs^étendue dans laquelle 
il indique la charge qui peut rompre une pièce, ^iepuis trois 
pouces d'équarrissage jusqu'à 3o, et depuis un pied et demi 
de longueur jusqu'à 4^ pieds. 

Suivant Perronet , les rapports moyens des résistances hori- 
zontales des bois sont : 

Chêne 126. 

Saule- , 107. 

Sapin. . '. ii5. 

Peuplier 74* 

f 

Il faut observer que les résistances d'une même espèce de bois, 
éprouvent de notables variations qui dépendent de plusieurs 
causes dont les principales sont, la nature du sol qui l'a pro- 
duite, l'âge de la plante, le degré d'humidité ou de dessiccation de 
la pièce de bois , etc. Duhamel a reconnu que cette différence 
va quelquefois de 5o à 80. 

693. Robertson - Buchanan a reconnu que la résistance 
moyenne horizontale du chêne à. la rupture , est i de celle 
de la fonte à égalité de circonstances , et que celle dil sapin n'est 
que îfr- L® même auteur ayant comparé par des expériences 
spéciales les tourillons en fonte et en fer forgé a trouvé qu'elles 
sont à peu près dans le rapport de 9 à i4- 

694* Buchanan dit que, dans les machines, les tourillons des 
axes opposent une résistance à la rupture proportionnelle au 
cube de leur diamètre, et que la force qui tend à les tordre 
est en raison directe de la quantité d'action transmise par la 

Théorie de la mécanique usuelle» 4 3 
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machine^ et en raison inverse de la rotation de Taxe ou du 
Qombre de tours qu'il fait dans un temps donné. Nommons Q 
la quantité d'action pendant l'unité de temps ; n , le nombre 
de tours de l'axe pendant ce même temps j d,\e diamètre des 
tourillons ^ A, un nombre constant à déterminer par l'expé* 
rîencej l'on aura : 

'6q5. Les observations faites par Buchanan sur des machines 
eu action lui ont indiqué que ( en évaluant Ç en action d'un 
cheval , le diamètre d en pouces anglais (a) ) l'on aura les 
valeurs suivantes de ^^ i% pour les tourillons du volant d'une 
machine à vapeur , dont le travail est modéré , A = 4oo ; 
2''. pour les tourillons des axes des roues hydrauliques qui 
supportent une charge considérable , A = 200 ; 3"". dans lés 
parties ordinaires intérieures des moulins, ^= 100. 

Résistance verticale. 

696. D'après les expériences de Rondelet il résulte : 

1**. Qu'un poteau de chêne, qui a plus de sept ou huit foîs la 
largeur de sa base en hauteur, plie sous la charge avant de 
s'écraser ou de se refouler \ et une pièce de bois , dont la 
hauteur aurait cent fois le diamètre de sa base, n'est plus 
capable de porter le moindre fardeau sans plier. 

2**. Quand une pièce de chêne est trop courte pour pouvoir 
plier, la force qu'il faut pour l'écraser ou la faire refouler est 
de 4o à 48 livres par ligne superficielle de sa base; et cette 
force, pour le bois de sapin, va de 48 à 56. 

3"". Des cubes de chacun de ces bois , mis en expérience , 



{(%) Le pied anglais équivaut à o"^'' 3o48. 
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ont diminué de hauteur en se refoulant . sans se désunir ^ 
ceux en bois de chêne , de plus d'un tiers , et ceux en sapin |^ 
de moitié. 

4''* La force moyenne du bois de chêne , qui est de 44 ^^^^ 
par ligne superficielle pour un cube, se réduit à deux livres 
pour une pièce de même bois^ dont la hautmu* est égale à 
7 2 fois la largeur de la base. 

S"". Un grand nombre d'expériences ont donné la progres- 
sion suivante: 

Pour un cube, dont la hauteur est i, la force est i 

Pour une pièce, dont la hauteur est 12, I 

Pour id. 24, '^* %, 

Pour id. 36, 7 

Pour id. 48, ; 

Pour id. 60, 7; 

Polir id. 72 — 

Ces résultats s'accordent avec ceux obtenus par Perronei , 
Lamblardie et Girard. 

697. M. Girard a fait un ' grand nombre de belles expé- 
riences, dont le but principal était de déterminer l'élasti- 
cité absolue des solides , c'est-à-dire , la résistance qu'ils sont 
capables d opposer à la flexion lorsqu'ils sont chargés verti- 
calement. 

Ce savant a reconnu, i"". que lelasticité est comme la résis- 
tance, en raison directe des largeurs, double des hauteurs, et 
inverse des longueurs. Dans les bois posés debout, il appelle 
hauteur la plus grande largeur du bois. 

2®. L'élasticité absolue d'un morceau de bois de chêne d'un 
mètre cube est de 1 1, 784^ 4^^ kilogrammes j celle d un mètre 
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cube de sapin, 8, i6i, 128 : ainsi les rapports sont comme 
«3 à 47. 

3"- L'élasticité absolue peut être prise du moment 00 la 
pièce se courbe, ou dune flèdhie de courbure donnée. Si Ion 
appelle b la flèche de courbure ; P, la moitié de la dbargej/, k 
longueur de la pièce; a^ sa largeur ; A, sa hauteur ; la formule 
générale d élasticité dune pièce quelconque de bois de diéne est 



36 



1,3 / 



celle à!\m morceau de sapin est 



^ —(S,t6iyi28)ak\ 



Si les bois sont ronds au lieu d'être carrés , et que d en soit le 
diamètre, on substituera (0,737,38 1) iP à la place de ah\ 

698. D après Perronet, la résistance, comparative des six 
espèces suivantes de bois chargés debout est 



Chêne. 
Saule. . 
Sapin. . 
Peuplier, 
f'rêne. . 
Orme. 



126 

.96 

94 

74 
72 

70 



699. Voici les résistances verticales des pierres déduites dies 
expériences de Rondelet. 

Des cubes de 4 pouces de superficie de base se sont écrasées 
sous les charges suivantes , 

basalte . 124,416 livres. 

<5ranit oriental 52,706 

it gris des Vosges. . . 25,344 



RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX. 34i 

Marbre noir de Flandre. . 47?'^^^ 

Marbre blanc veine . . . • 1 5,552 

Marbre blanc statuaire. . • '9^584 

Pierre d'Istrie. .•..•. Si^iSS 

Pierre travertîne de Rome. i8, 1 1 2 
Granit-Beola y employé à 

Milan. 285O98 

Gx'ès blanc 56,129 

Lambourde de Gentilly . . 5,290 

Pierre de Saillancourt . . . 8,680 

Roche de Passy très-dure. 17,060 

Adhérenes desjibres, 

700. M. Rondelet a soumis à lexpérience plusieurs pièces 
de chêne •, ces pièces qui avaient depuis deux pouces jusqu a un 
pied de longueur , et depuis une ligne en carre jusqu a trois , 
étaient tirées perpendiculairement par les deux bouts. Le ré* 
sultat moyen de ces expériences est que la force dii bois de chêne 
ordinaire est d'environ loa livres par ligne superficielle de sa 
grosseur. 

701 . Le résultat moyen des expériences de Musschenbroeck, 
de BuffoUy de Poleni^ de Perronet sur la force du fer forgé 
tiré dans le sens de sa longueur^ donne 48 kilogrammes par 
centimètre carrés. 



FIN. 



TABLE 



Contenant les pesanteurs spécifiques de différentes substances. 



Airs ou gaz* 

( La densité de Feau étant supposée égale 

h io,ooo,) 

Air atmosphëiiqne 0,4^00 

Gaz oxigéne 0,6069 

Gaz hydrogène o,o353 

Gaz acide carbonique 0,6898 

Gaz ammoniacal 0,1748 

Liqueurs. 

( La densité de l'eau étant prise pour unité, ) 

Eau distillde 1,0000 

£au de pluie 1,0000 

Eau de rivière i,oooi5 

Eau de la mer.* i,oa63 

Vin de Bourgogne 0,991 

Vin de Champagne 0,997 

Vin de Bordeaux 0,998 

Eau-de vie 0,887 

Alcohol ou esprit de vie 0,819 

Bière blanche i ,oi3 

Bière rouge ...«..• i,o33 

Cidre i,oi8 

Lait de rache i,o3a 

Lait de chèvre i,o34 

Lait d'ànesse i,o35 

Petit lait. . . 1,019 

Urine 1,010 

Vinaigre commun ],oi3 

Vinaigre distillé ' 1,009 

Acide sulfurique x»84o 

Acide maria tique >9>94 

■ Acide nitrique ( eau forte. ) . . . . 1,171 

Huiles. 

Huile d'olive 0,916 

Huile de noix ' 0,911 

Huile de lin 0,940 

Huile de navette 0,919 

Gommes ^ résines et graisses* 

Résine jaune ou blanche du pin. . . 19071 

Sandaraque '7O91 



Gomme arabique 
Cire blanche. . . 

Suif 

Lard 

Beurre 



Sek, 



Sel commun 



Salpêtre . . . 
Ammoniaque. 



Bois. 



Chêne frais 

Chêne sec 

Liège 

Orme ( le tronc ) . . . . 
Frêne ( le tronc).. . . 

Hêtre 

Aune < 

Érable 

Noyer de France. . • . 

Saule 

Tilleul 

Sapin m&le 

-Sapin femelle 

Peuplier . 

Pommier 

Poirier 

Prunier 

Cerisier 

Coudrier ou noisetier. 
Buis de France • . • . 

Vigne 

Sureau 

Jasmin d'Espagne. . . 

Gaïac 

Ebénier d"* Amérique . 
Bois rouge du Brésil. . 
Bois de Campêche . • 

Cèdre 

Oranger 

Citronnier 



é • 



i,45i 
0,968 

0,94» 
0,947 
0,94» 



j,9oo 
1,410 



0,930 
1,670 
o,i4o 

0,671 

0,845 

o,85i 

0,800 

0,753 

0,671 

o,585 

o,6o4 

o,55o 

0,498 

0,383 

0,793 

0,661 

0,785 

0,715 

0,600 

0,911 

1,317 

0,695 

0,770 1 

1,333 

T»33i 

i,o3i 

0,918 

0,596 

0,705 

0,716 



1 



Pierres précieuses. 
Diamant oriental blanc . . • • . 



3,5a I 



SUITE DE LA TABLE 



Des pesanteurs spécifiques de différentes substances . 



Rubis oriental. . 
Topaze oiientate 



=.ï t 
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oto 



Pierres siliceuses. 



Cristal de roche 

Qsartz cristallÎM. . . 
Grés des paveurs." . . , 
Agate orientale . . . . 

Agate oniz 

Calcédoine 

Cornaline 

Pierre à fusil blonde . 
Pierre à fusil noiditre. 
Jaspe vert clair. . . . 
Jaspe brun ' . 



Pierres diverses. 



Albâtre oriental blanc antique 

Marbre de Carrare 

Marbre dit Brèche d'Alep. . . 

Pierre de Saint-Leu 

Pierre de liais 

Spath pesant 

Spath fluor • . 

Granit rou|p dn Dauphiné. . . 
Pierre ponce 



a 



1,653 

»,654 
a,4i5 

a,5o9 
a,637 
1,6 1 5 
1,6 1 3 

i,58i 
1,358 

a,69' 



1,730 

a,7l6 
1,686 

1,077 

4,440 
i,5oo 
a,643 
0,914 



L 



Porcelaine de Sèvres 9,i45 

Soufre natif i,o33 

Soufre fondu »..*.. 1,990 

Craie ^'^^^ 

\.i,3io 

Gypse compacte. . (îlio^ 

Verre blanc 1,4^0 

Métaux. 

Platine pur 10,711 

Or pur i9,i58 

Or (de Pans), â 11 ktratj 17,486 

Argent pur . • . . 10,704 

Argent (de Paris), à 11 d. 10 g . . . 10,175 

Mercnre. ... : i3,586 

Plomb xi,35i 

Bismuth '•••.••..•. 9,070 

Cuivre 8,876 

Laiton 8,895 

Per 7,800 

Acier « •.. 71767 

Etain •...••• 7f^^4 

^inc 6,861 

Antimoine 6,70a 

Arsenic 5,765 

Cinabre rouge 6,901 
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